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本 书 的 第 1 版 已 出 版 使 用 3 年 多 ， 在 教学 中 发 挥 了 很 好 的 作用 。 第 2 版 结合 理论 与 
实践 教学 的 经 验 ， 规 范 了 一 些 元 器 件 的 引 脚 和 慢 辑 符号 的 画 法 ; 修正 了 部 分 字 词 上 的 错 
RMR, 调整 修改 了 几 个 章节 的 内 容 和 顺序 ， 补充 介绍 了 Quartus H 软件 平台 的 使 用 
方法 。 本 书 修订 后 能 更 好 地 指导 数字 电子 技术 实验 和 课程 设计 的 教学 。 

本 书 内 容 分 4 章 和 3 个 附录 。 其 中 第 1 章 概 述 由 尤 佳 编写 整理 ; 第 2 章 基 础 实验 的 
2.1~2.4 节 由 李 春 雷 编写 整理 ，2.5、2. 6 节 由 杨 淑 华 编写 整理 ; 第 3 章 综合 设计 型 实验 
的 3.1 节 由 杨 淑 华 编写 整 理 ，3.2 节 由 尤 佳 编写 整理 ，3.3 节 由 李 春 雷 编写 整理 ; 第 4 章 
数字 系统 课程 设计 主要 由 伍 春 洪 编写 整理 ; 附录 A 由 尤 佳 编写 整理 ;， 附 录 B 和 附录 C 由 
李 春 雷 编写 整理 。 全 书 的 统 稿 由 尤 佳 负责 。 
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评 指 正 。 


编 者 


1.4.2. 故障 的 查找 和 分 析 
1.4.3 故障 的 诊断 与 排除 
第 2 章 基础 实验 


I A 
第 1 章 E eee 
L1 实验 与 课程 设计 的 目的 及 意义 e 
1.1.1 数字 电子 技术 实验 的 目的 及 
意义 Sau gus ie RIS e IS SCIT S HAE SIS R 
1.1.2 数字 电子 技术 课程 设计 的 目的 及 
意义 deesse Cuv ede Ne e esie 
L2 实验 的 要 求 与 规范 eee 
1.2.1 实验 守则 eA 
1.2.2 数 电 实 验 的 基本 步 又 ………… 
13 课程 设计 的 要 求 与 规范 …………… 
1.3.1 课程 设计 的 基本 要 求 ee 
1.3.2 课程 设计 的 一 般 过 程 与 规范 
14 故障 检测 与 诊断 pp 
1.4.1 产生 故障 的 原因 pp 


2.1 TTL 及 CMOS 集成 电路 逻辑 功能 
参数 测试 
2.1.1 TIL 门 电路 逻辑 功能 测试 nnn 
2.1.2. TTL 与 非 门 电路 参数 测试 …………… 

2.1.3 CMOS 门 电路 逻辑 功能 及 参数 
DE eMe 
2.0 组 合 逻辑 电路 基本 实验 een 
2.2.1 组 合 逻辑 电路 设计 与 测试 ………… 
2.0.2 译 码 器 及 其 应 用 电路 eee 
2.2.3 ”数据 选择 器 及 其 应 用 电路 ………… 
2.2.4 WoRTFEBBSSRANE HH 
2.3 fi E aig REED EDU ERR HH n nnn 
2.8.1 触发 器 逻辑 功能 测试 …………… 
2.3.2 ”触发 器 基本 应 用 电路 ……………… 
2.4 ”时 序 钦 辑 电 路 基本 实验 …… eee ee ees 
2.4.1 触发 器 设计 计数 器 eee 
2.4.2 集成 计数 器 及 其 应 用 nn e e 


录 


2.4.3 移 位 寄存 器 及 其 应 用 mM 71 
2.5 555 定时 器 的 功能 及 应 用 …… 75 
2.6 D-A 转换 器 和 A-D 转换 器 ………………………… 81 

2.6.1 D-A 转换 区 eR 81 

2.6.2 A-D 转换 器 Pee T epa cipe yawa q ee E 82 

第 3 章 综合 设计 型 实验 62052 87 
3.1 组 合 迎 辑 电路 的 设计 与 实现 …………… 87 

3.1.1. 代码 转换 电路 的 实现 ………………… 87 

3.12 病房 呼叫 系统 设计 ppp 88 

3.1.3 ”十进制 加 法 器 的 设计 和 pp 89 
3.2 ”时 序 逻 辑 电 路 的 设计 与 实现 ……………… 90 

3.2.1 序列 检测 电路 90 

3.2.2. CER eee] 91 

3.2.3. WERNER eee AA 92 

KEEN E 93 

3. 3. 1 琴键 控制 电路 的 设计 与 实现 ……… 93 

3.3.2 ”数字 钟 的 设计 与 实现 ………………… 95 

第 4 章 ”数字 系统 课程 设计 oee 97 
4.1 数字 系统 认识 MM 97 
42 数字 系统 设计 及 调试 方法 cece cece cece eens 97 
43 数字 系统 设计 举例 ee 98 

4. 3.1 人行横道 交通 信号 灯 控 制 系统 
设计 none iin nt 98 

4.3.2 简易 自动 售 饮料 机 e 104 
4.4 数字 系统 设计 任务 eee 108 

4.4.1 汽车 尾灯 控制 电路 a... 108 

4.4.2 智能 风扇 控制 系统 eeeeeeee 109 

4.4.3 ”洗衣 机 控制 系统 111 

44.4 出 租车 自动 计 费 器 pp 112 

4.4.5 ”电子 拔河 游戏 机 e 113 

4.4.6 两 人 乒乓 球 游戏 机 设计 eeeeee 114 

4.4.7 打 地 鼠 游戏 e——— 116 

4.4.8 反应 时 间 测 试 电 路 eee 117 

4.4.9 变 步 长 计数 器 pp 118 

4.4.10 智力 测验 定时 抢答 器 ……………… 118 


日 录 V 
4.5 电路 仿真 及 实现 举例 MM 119 B.2 逻辑 设计 输入 及 工程 编译 eee 150 
4.5.1 Multisim 软件 简介 m 119 B.3 激励 设计 输入 及 工程 仿真 eee 155 
4.5.2 仿真 设计 实现 举例 +o... 122 B.4 逻辑 资源 分 配 及 二 次 编译 eee 163 
4.6 课程 设计 报告 模板 "e 127 B.5 上 器件 编程 及 功能 验证 Ce À 167 
附录 129 附录 C Quartus H 软件 使 用 简介 ……………… 171 
附录 A Verilog HDL 语言 简介 eM 129 (OF Gn Bt, 72 011) c Sennen 173 
A. 1 Verilog HDL 的 特点 «ee 129 C2 逻辑 设计 输入 及 工程 编译 +o. 178 
A.2 Verilog HDL 的 语法 要 点 eee 130 C.3 ”激励 设计 输入 及 工程 仿真 e 183 
A3 简单 的 Verilog HDL Bejh............... 139 C.4 逻辑 资源 分 配 及 二 次 编译 eese 192 
A.4 Verilog HDL 的 开发 流程 …………… 146 C.5 器 件 编程 及 功能 验证 …………………… 195 
附录 B MAX + plus I 软件 使 用 简介 …………: 147 参考 文献 ee 204 
B.1 工程 创建 148 


> 


Siw B 


1.1 实验 与 课程 设计 的 目的 及 意义 


1.1.1 数字 电子 技术 实验 的 目的 及 意义 


做 实验 是 为 了 通过 实际 操作 、 观 察 现 象 来 蕊 回 和 理解 理论 课程 所 学 的 基本 概念 、 基 本 原理 、 
基本 知识 ， 锯 炼 同学 们 的 动手 能 力 和 设计 能 力 ， 培 养 同学 们 理论 联系 实际 的 能 力 ， 最 终 提高 同学 
们 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 。 实 验 也 是 提高 工程 技术 人 员 素 质 和 能 力 的 重要 环节 。 通 过 规范 
的 实验 训练 ， 能 够 使 同学 们 掌握 常用 的 仪器 设备 和 测量 调试 技能 ， 加 强 工程 的 训练 ， 特 别 是 技能 
的 培养 ， 形 成 科学 严谨 的 学 习 态 度 。 

数字 电子 技术 课程 是 电 类 专业 的 一 门 专业 技术 基础 课程 ， 具 有 很 明显 的 工程 特点 和 实践 
性 ， 在 生产 生活 中 有 非常 广泛 的 应 用 。 该 门 课程 的 学 习 不 仅 要 掌握 基本 原理 和 基本 方法 ， 更 
重要 的 是 能 够 灵活 应 用 ， 所 以 数字 电子 技术 实验 教学 环节 是 课程 体系 中 很 重要 的 一 个 环节 。 

数字 电子 技术 实验 按 其 性 质 可 以 分 为 以 器 件 认 识 和 功能 验证 为 主 的 局 部 电路 基本 实验 和 以 
培养 实验 技能 、 设 计 技巧 为 主 的 综合 设计 型 实验 。 通 过 基本 实验 的 学 习 训 练 ， 同 学 们 可 以 掌握 天 
件 的 基本 性 能 、 数 字 电 路 的 基本 原理 ， 并 对 理论 知识 进行 验证 ， 从 中 发 现 理论 知识 在 实际 应 用 中 
的 条 件 ， 最 终 培养 同学 们 从 大 量 的 实验 数据 中 总 结 规律 、 发 现 问题 的 能 力 ; 通过 综合 设计 型 实验 
的 学 习 训 练 ， 同 学 们 可 以 利用 所 学 知识 和 指导 思路 自主 思考 ， 探 寻 方 法 ， 自 行 设 计 实 现 电 路 功能 
并 进行 总 结 分 析 ， 从 而 培养 同学 们 独立 解决 问题 的 能 力 和 进行 科学 研究 的 基本 素养 ， 最 终 提 高 
同学 们 的 自学 能 力 及 创新 意识 。 
理论 学 习 当 中 做 好 实验 ， 将 实验 与 理论 结合 起 来 ， 才 能 真正 成 为 未 来 的 工程 师 或 科学 家 。 


11.2 数字 电子 技术 课程 设计 的 目的 及 意义 


课程 设计 是 通过 布置 一 些 较 为 复杂 的 、 实 践 性 强 的 设计 题目 ， 由 同学 们 自行 寻找 方案 并 解 
决 问题 的 训练 过 程 。 该 过 程 锻炼 同学 们 综合 运用 课程 所 学 知识 的 能 力 ， 能 够 加 深 同 学 们 对 该 课 
程 知 识 的 理解 ， 并 培养 独立 进行 科学 研究 、 解 决 实际 问题 的 本 领 。 与 综合 设计 型 实验 比较 起 来 ， 
课程 设计 涉及 的 问题 更 复杂 ， 需 要 的 知识 更 广泛 ， 解 决 的 问题 更 贴近 生产 生活 实际 。 

为 了 更 好 地 将 理论 与 实践 相 结合 ， 也 为 了 给 同学 们 提供 更 广阔 的 课外 学 习 机 会 ， 建 议 在 数 
字 电 子 技术 课程 的 教学 环节 中 增加 数字 系统 课程 设计 部 分 。 这 部 分 既是 综合 设计 型 实验 的 提升 ， 
又 是 大 学 生 科 研 训练 计划 (Student Research Training Program, SRTP) 项 目的 基础 ， 既 需要 用 到 
一 些 先 修 课程 的 知识 ， 又 可 能 用 到 部 分 后 续 课 程 的 知识 扩展 。 比 如 ， 以 综合 设计 型 实验 数字 频率 
计 的 设计 为 基础 ， 可 以 扩展 成 课程 设计 题目 电子 心率 仪 ， 增 加 传感器 和 适当 的 输出 环节 还 可 以 
构成 一 个 SRTP 项 目 心电图 仪 。 

本 教材 中 课程 设计 的 重点 是 电路 设计 ， 内 容 侧 重 综合 应 用 所 学 知识 ， 设 计 制 作 较 为 复杂 饮 
功能 电路 或 小 型 电子 系统 。 同 学 们 通过 任务 分 析 、 方 案 确 定 、 电 路 设计 、 仿 真 调试 、 实 物 制作 、 
报告 撰写 等 环节 ， 逐 步 提 高 电路 设计 水 平和 实验 实践 技能 ， 并 培养 如 下 能 


2 数字 电子 技术 实验 与 课程 设计 


1) 查阅 资料 ， 搜 集 挑 选 与 设计 内 容 相关 知识 的 能 力 。 

2) 小 组 讨论 、 团 结 协作 ， 综 合 考虑 技术 、 功 能 、 经 济 等 方面 合理 选择 方案 的 能 

3) 深入 理解 电路 参数 ,综合 运用 所 学 的 电学 基础 知识 ,设计 比较 复杂 的 数字 系统 的 能 
4) 用 简洁 的 文字 、 清 晰 的 图 表 来 表达 自己 设计 思想 的 能 

5) 训练 科学 的 思维 方法 ， 提 高 综合 分 析 问 题 、 解 决 实际 问题 、 预 测 目 标的 能 


1.2 实验 的 要 求 与 规范 


实验 中 操作 方法 与 操作 程序 的 正确 与 否 对 实验 的 安全 性 和 实验 结果 的 可 靠 性 影响 其 大 。 因 
此 ， 实 验 者 必须 注意 按照 一 定 的 要 求 与 规范 进行 实验 。 


1.2.1 实验 守则 


实验 守则 如 下 : 

1. 实验 前 

1) 实验 前 必须 做 好 充分 预习 ， 完 成 要 求 的 预习 任务 ， 做 到 思路 清晰 、 实 验 任务 明确 。 不 做 
预习 者 不 得 做 实验 。 

2) 在 实验 室 要 遵守 纪律 ， 不 迟到 、 不 喧哗 ， 保 持 室内 安静 及 室内 卫生 。 

3) 因 病 或 其 他 原因 不 能 按时 参加 实验 者 ， 必 须 事 先 与 实验 课 指 导 教 师 联系 请 假 ， 并 按 指定 
时 间 补 做 实验 。 

4) 实验 开始 前 ， 不 许 乱 动 实验 旧 上 的 仪器 。 

2. 实验 中 

1) 实验 中 ， 不 做 与 实验 无 关 的 事情 ， 不 动 与 本 次 实验 无 关 的 仪器 设备 。 

2) 搭 接 实验 电路 前 ， 应 对 所 用 集成 电路 进行 功能 测试 。 用 仪器 前 ， 必 须 了 解 其 性 能 及 使 用 
方法 和 注意 事项 ， 并 对 其 进行 必要 的 检查 校准 。 

3) 认真 按照 预习 时 已 准备 好 的 电路 原理 图 或 接线 图 连接 实验 电路 ， 经 过 指导 教师 检查 确认 
无 误 后， 才能 接 通 电源 。 

4) 搭 接 电路 时 ， 应 遵循 正确 的 布线 原则 ， 实 验 中 接线 、 拆 线 时 ， 应 先 关闭 电源 。 带 电 插 拨 
器 件 和 连 线 有 可 能 损坏 电路 ! 

5) 接 通 电源 后 ， 应 首先 观察 有 无 破坏 性 异常 现象 (RRE, CREM, Ral 
味 等 )。 如 有 ， 应 立即 关 断 电源 ， 保 护 现场 并 报告 指导 教师 ， 只 有 在 查 明 原 因 、 排 除 故障 后 ， 方 
可 继续 做 实验 。 

6) 实验 中 也 要 眼 观 全 局 ， 多 注意 观察 ， 如 发 现 事 故 或 异常 情况 等 应 立即 关 断 电源 ， 分 析 原 
因 ， 并 向 指导 教师 报告 。 

7) 实验 时 应 仔细 地 观察 实验 现象 ， 完 整 准 确 地 记录 实验 结果 、 数 据 、 波 形 ， 并 分 析 其 正确 
与 否 ， 然 后 再 交 老 师 检查 。 

8) 掌握 科学 的 调试 方法 ， 有 效 地 分 析 并 检查 故障 ， 确 保 电路 工作 稳定 可 靠 。 

9) 测试 时 ， 手 不 得 接触 测试 笔 或 探头 的 金属 部 位 ， 以 免 造 成 干扰 。 

3. 实验 后 

1) 实验 完成 后 ， 先 关 掉 仪 器 设备 开关 ， 再 关 掉 实验 供电 电源 ， 最 后 拆 掉 实验 连 线 。 

2) 将 仪器 设备 复位 ， 按 规定 整理 好 导线 、 工 具 等 ， 并 将 实验 桌 及 周边 清理 干净 、 摆 放 整 
洁 ， 经 实验 指导 教师 同意 后 ， 方 可 离开 实验 室 。 
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3) 实验 课 后 ， 按 照 实验 指导 书 或 指导 教师 的 要 求 ， 做 好 实验 报告 ， 并 按时 上 交 。 在 实验 报 
告 中 ， 还 要 认真 分 析 实 验 中 发 生 故 障 的 原因 ， 并 说 明 故 障 排除 的 方法 。 


1.2.2 数 电 实验 的 基本 步骤 


要 顺利 进行 数 电 实验 ， 获 得 正确 的 测试 结果 ， 同 学 们 必须 拥有 严肃 认真 的 态度 并 遵循 一 定 
的 实验 步骤 。 本 书 中 ， 大 部 分 基础 实验 ， 已 经 给 出 了 较为 详细 的 具体 步骤， 大 家 只 要 按照 步 又 操 
作 就 可 以 ; 但 对 综合 设计 型 实验 ， 需 要 同学 们 自主 选 定 实验 方法 和 实验 电路 ， 自 行 拟 出 实验 步 
又 ， 进 行 连接 安装 和 调试 ， 并 自我 设计 出 相关 的 实验 报告 。 所 以 ， 有 必要 了 解 和 掌握 数 电 实验 的 
基本 步骤 和 方法 。 

数 电 实验 的 基本 步骤 一 般 是 ; 预习 及 设计 一 实验 操作 与 记录 一 总 结 和 撰写 实验 报告 。 

1. 预习 及 设计 

预习 是 进行 知识 准备 的 环节 ， 预 习 的 好 坏 直接 关系 到 实验 能 否 顺 利 进行 ， 实 验 结 果 是 否 正 
确 有 效 ， 所 以 这 是 做 好 实验 的 关键 步骤 。 必 要 时 还 应 写 出 预习 报告 。 预 习 的 主要 内 容 包括 : 

D 认真 阅读 理论 教材 和 实验 教材 ， 深 入 了 解 实验 目的 ， 结 合 实验 教材 中 给 出 的 实验 内 容 ， 
复习 与 内 容 相关 的 基本 原理 。 

2) 根据 实验 原理 设计 出 实验 电路 的 逻辑 图 ， 较 复杂 的 电路 可 以 先 设计 出 框图 再 细 化 。 参 考 
教材 中 给 出 的 实验 器 材 和 注意 事项 ， 有 助 于 更 快 更 好 地 完成 设计 。 

3) 对 设计 出 的 电路 进行 逻辑 关系 的 推导 和 输出 波形 等 的 理论 分 析 ， 确 定 其 符合 实验 要 求 ， 
并 将 理论 估算 的 数据 结论 等 记录 下 来 ， 以 跟 实 验 结果 进行 比较 。 

4) 根据 最 终 确定 的 逻辑 图 画 出 接线 图 ， 并 确定 需 使 用 的 元 器 件 。 在 图 上 标 出 器 件 型 号 、 使 
用 的 引 脚 号 及 元 件数 值 ， 必 要 时 还 需 用 文字 说 明 。 

5) 按照 实验 内 容 的 要 求 拟定 实验 方法 和 具体 步骤 ， 拟 好 记录 实验 数据 的 表格 和 波形 坐标 。 
实验 记录 应 能 体现 实验 结果 的 正确 与 否 。 

6) 确定 需 使 用 的 仪器 设备 并 了 解 掌握 有 关 仪器 的 主要 性 能 和 使 用 方法 ， 对 如 何 着 手 做 实验 
心中 有 数 、 目 的 明确 。 

2. 实验 操作 与 记录 

实验 操作 是 为 了 得 到 相关 的 实验 数据 ， 而 实验 记录 是 实验 过 程 中 获得 的 第 一 手 资料 。 所 以 
操作 过 程 要 严谨 ， 记 录 必须 清楚 、 合 理 、 正 确 。 

D 实验 操作 之 前 要 认真 听取 实验 指导 教师 的 讲课 ， 尤 其 要 注意 指导 教师 提出 的 实验 操作 要 
点 和 注意 事项 ， 以 防 损坏 设备 或 发 生 人 身 安全 事故 。 

2) 选取 预习 时 已 经 确定 好 的 电路 元 器 件 ， 并 对 其 好 坏 进行 判断 。 

3) 按 实验 操作 规范 和 准备 的 接线 图 连接 电路 ， 正 确 使 用 相关 设备 。 连 接 完毕 后 检查 其 与 接 
线 图 是 否 完全 一 致 ， 不 清楚 的 应 向 指导 教师 虚心 请 教 。 

4) 将 已 调节 好 的 电源 打开 ， 粗 测 电路 是 否 正常 ， 排 除 出 现 的 故障 。 

5) 逐次 测量 并 记录 电路 相关 参数 和 波形 ， 并 记录 实验 中 出 现 的 现象 ， 作 为 原始 的 实验 数 
据 。 从 记录 中 应 能 初步 判断 实验 的 正确 性 。 如 果 所 测试 的 数据 和 波形 与 理论 分 析 值 一 致 ， 说 明 实 
验 结果 正确 ;否则 应 该 找 出 原因 并 调整 电路 重新 测量 。 

6) 记录 波形 时 ， 应 注意 输入 、 输 出 波形 的 时 间 对 应 关系 ; 还 应 记录 实验 中 实际 使 用 的 仪器 
型 号 和 编号 以 及 元 器 件 使 用 情况 。 

7) 复杂 的 电路 可 以 先 对 电路 分 级 调试 ， 然 后 再 级 联 起 来 做 系统 测试 。 
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3. 总 结 和 撰写 实验 报告 

实验 结束 后 要 根据 实验 内 容 及 具体 要 求 ， 进 行 实验 总 结 并 撰写 实验 报告 。 培 养 学 生 对 科学 
实验 的 总 结 能 力 ， 也 是 一 项 重要 的 基本 功 训 练 ， 它 能 很 好 地 巩固 实验 成 果 ， 加 深 同 学 们 对 基本 理 
论 的 认识 和 理解 ， 从 而 进一步 扩大 知识 面 。 

1) 实验 报告 是 一 份 技术 总 结 ， 要 求 文字 简洁 ， 内 容 清楚 ， 图 表 工 整 。 

2) 实验 报告 首 移 应 简单 写 明 实 验 目 的 、 实 验 内 容 、 实 验 步骤 和 实验 器 材 ， 画 出 实验 的 原理 
图 (或 接线 图 ) ， 对 于 设计 型 实验 ， 还 应 附 有 设计 过 程 和 关键 的 设计 技巧 说 明 。 

3) 实验 报告 的 中 间 部 分 是 实验 记录 ， 实 验 记 录 包 括 原始 记录 和 整理 后 的 数据 。 原 始 记录 是 
首 测 得 的 数据 、 波 形 ， 实 验 中 发 现 的 现象 及 所 用 仪器 设备 等 ,这些 记录 要 秉承 严谨 的 科学 作风 ， 
实事 求 是 ， 不 做 任何 修改 。 整 理 后 的 数据 是 对 原始 数据 进行 分 析 运 算 后 得 出 的 数据 、 曲 线 和 波 
形 ， 其 中 曲线 和 波形 图 要 力求 画 得 准确 ， 如 果 分 析 结 有 果 与 理论 不 符 ， 要 认真 讨论 原因 ,分析 
误差 。 

4) 实验 报告 的 最 后 是 实验 总 结 。 实 验 总 结 也 是 实验 报告 最 重要 的 部 分 ， 包含 对 实验 结果 的 
分 析 、 讨 论 及 结论 。 一 般 应 对 重要 的 实验 现象 、 结 论 加 以 讨论 ， 以 便于 进一步 加 深 理解 。 对 于 实 
验 中 出 现 的 异常 现象 或 故障 问题 ， 在 实验 总 结 中 也 应 加 以 简要 说 明和 具体 分 析 。 实 验 总 结 中 还 
要 回答 有 关 的 实验 思考 题 ， 简 述 实 验 中 的 收获 和 心得 体会 。 

本 书 中 的 第 2 章 基 础 实验 部 分 ， 每 个 实验 均 提 供 了 实验 报告 模板 ， 可 以 直接 在 模板 上 填写 实 
验 报告 。 


1.3 课程 设计 的 要 求 与 规范 


课程 设计 是 高 等 工科 院 校 培养 具有 创新 精神 和 实践 能 力 的 高 级 专业 人 才 不 可 缺少 的 重要 实 
践 教学 环节 ， 是 工程 类 课程 对 学 生 进 行 知识 能 力 综合 训练 的 重要 手段 。 通 过 课程 设计 ， 培 养 学 生 
的 工程 意识 ， 训 练 同学 们 工程 设计 及 计算 的 能 力 ， 并 使 同学 们 在 查阅 中 外 文献 、 资 料 收集 及 调查 
研究 、 电 路 设计 、 参 数 计算 与 右 件 选择 、 布 线 安装 调试 及 报告 撰写 等 方面 的 能 力 得 到 一 定 的 提 
高 ， 进 而 把 理论 知识 转化 为 实践 知识 ， 更 快 更 好 地 适应 实际 工作 需要 。 要 做 好 课程 设计 ， 达 到 预 
期 的 目的 ， 也 应 遵循 一 定 的 要 求 与 规范 。 


1.3.1 课程 设计 的 基本 要 求 


数字 电子 技术 课程 设计 是 在 数字 电子 技术 实验 的 基础 上 进行 的 综合 性 的 实验 实践 训练 ， 对 
于 同学 们 全 面 、 系 统 、 深 入 地 理解 与 掌握 电子 系统 的 知识 与 设计 方法 具有 重要 的 意义 。 

通过 课程 设计 各 环节 的 实践 ， 同 学 们 应 达到 以 下 基本 要 求 : 

1. 初步 掌握 数字 电路 系统 分 析 和 设计 的 基本 方法 。 包 括 : 

1) 根据 设计 任务 和 指标 ， 讨 论 确定 电路 的 总 体 框架 并 进行 任务 分 工 。 

2) 通过 调查 研究 、 设 计 计算 ， 确 定 电路 具体 方案 。 

3) 运用 恰当 的 电路 仿真 软件 实现 电路 功能 ， 并 通过 仿真 调试 不 断 改进 方案 。 

4) 分 析 结 果 ， 写 出 总 结 报告 。 

2. 一 定 的 自学 能 力 和 分 析 问 题 、 解 决 问题 的 能 力 。 包 括 : 

1) 能 够 做 好 资料 收集 与 整理 工作 ， 并 具有 资料 分 析 的 能 力 ， 从 中 获得 所 需 信息 。 

2) 对 设计 中 出 现 的 问题 ， 能 独立 思考 或 小 组 讨论 解决 。 

3) 掌握 一 些 测 试 电路 的 基本 方法 ， 能 独立 解决 实验 实践 中 出 现 的 一 般 故 障 。 
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4) 能 对 实验 实践 结果 进行 分 析 总 结 和 评价 。 

3. 良好 的 工程 意识 与 科学 素养 。 包 括 : 

1) 认识 理论 与 实际 的 联系 和 区 别 ， 具 有 一 定 的 工程 观 、 经 济 观 和 全 局 观 。 
2) 能 与 小 组 成 员 合理 分 工 、 团 结 协作 ， 共 同 完成 一 项 工作 。 

3) 掌握 布线 、 焊 搂 、 调 试 等 基本 技能 ， 能 安装 电路 进行 实验 。 

4) 树立 严肃 认真 、 一 丝 不 苟 、 实 事 求 是 的 科学 作风 。 


1.3.2 课程 设计 的 一 般 过 程 与 规范 


数字 电子 技术 课程 设计 的 过 程 就 是 设计 一 个 数字 电路 系统 的 过 程 ， 首 先 必 须 明 确 系 统 的 设 
计 任 务 ， 根 据 设 计 任 务 要 求 进 行 方案 选择 ， 然 后 对 方案 中 的 各 逻辑 功能 部 件 进行 具体 电路 的 设 
计 、 参 数 的 计算 和 器 件 的 选择 ， 最 后 将 各 部 分 连接 在 一 起 ， 构 成 一 个 符合 设计 要 求 的 完整 的 系统 
电路 图 。 每 一 部 分 的 具体 规范 如 下 : 

l. 题目 的 确定 及 分 析 

首先 确定 设计 题目 的 基本 要 求 ， 包 括 题目 的 完成 标准 、 上 交 时 间 及 内 容 等 ; 然后 要 对 给 定 的 
设计 任务 进行 具体 分 析 ， 充 分 了 解 所 要 构建 电路 系统 的 性 能 、 指 标 内 容 及 功能 要 求 ， 进 一 步 明确 
系统 应 完成 的 任务 。 

2. 总 体 方案 设计 

在 设计 任务 的 基础 上 ， 结 合 查阅 的 相关 资料 ， 针 对 系统 提出 的 任务 、 要 求 和 条 件 ， 粗 定 总 体 
设计 方案 ， 并 明确 分 工 及 设 定 进度 ， 以 保证 在 规定 的 时 间 内 完成 。 

总 体 设计 方案 主要 是 把 系统 的 任务 分 配给 若干 个 逻辑 功能 部 件 (单元 电路 ) ， 并 画 出 一 个 能 
表示 各 逻辑 功能 部 件 之 间 相 互联 系 与 关系 的 整体 原理 框图 。 

方案 的 初稿 出 来 以 后 还 要 进行 论证 ， 确 定 方 案 的 合理 性 和 可 行 性 。 这 个 过 程 要 不 断 地 对 照 
设计 要 求 对 方案 的 优 缺 点 进行 分 析 ， 还 应 该 反复 多 次 修改 ， 才 能 最 终 得 到 一 个 确定 完整 的 整体 
框图 。 方 案 的 论证 过 程 要 勇于 探索 、 勇 于 创新 ， 力 争 做 到 设计 方案 合理 、 可 靠 、 经 济 、 功 能 
全 、 技 术 先 进 。 最 终 画 好 的 框图 必须 正确 反映 系统 应 完成 的 任务 和 各 逻辑 功能 部 件 的 功能 ， 清 楚 
表示 系统 的 基本 组 成 和 相互 关系 。 

3. 逻辑 功能 部 件 的 设计 和 实现 

逻辑 功能 部 件 是 数字 系统 的 具体 部 分 ， 只 有 把 每 个 逻辑 功能 部 件 都 设计 好 才能 提高 整体 
的 设计 水 平 。 每 个 逻辑 功能 部 件 设计 前 都 要 首先 明确 本 部 分 电路 的 任务 ,详细 列 出 该 部 分 电 
路 的 性 能 指标 、 与 前 后 级 之 间 的 关系 ,并 分 析 其 电路 的 组 成 形式 。 具 体 设计 时 ， 在 保证 性 能 
要 求 的 基础 上 ， 可 以 模仿 成 熟 的 先进 电路 ， 也 可 以 进行 自我 创新 或 改进 。 需 要 注意 的 是 ,不 
仅 逻 辑 功 能 部 件 本 身 要 设计 合理 ， 各 功能 部 件 之 间 也 要 注意 输入 输出 信号 和 控制 信号 之 间 的 
相互 配合 关系 。 

逻辑 功能 部 件 的 电路 形式 和 结构 确定 后 ， 还 要 利用 数字 电子 技术 的 知识 对 相关 具体 参数 进 
行 计算 ， 以 保证 各 部 分 电路 达到 功能 指标 的 要 求 。 只 有 很 好 地 理解 电路 的 工作 原理 ， 正 确 利 用 分 
析 手 段 ， 计 算 的 参数 才能 满足 设计 要 求 。 

计算 完成 后 就 要 参考 计算 结果 进行 元 器 件 的 选择 。 由 于 集成 电路 可 以 实现 很 多 单元 电路 其 
至 整体 电路 的 功能 ， 所 以 选用 集成 电路 来 进行 设计 既 方 便 又 灵活 ， 它 不 仅 使 系统 体积 缩小 ， 而 且 
性 能 可 靠 ， 便于 调试 及 运用 。 现 在 国内 外 已 生产 出 大 量 功 能 丰富 、 指 标 齐 全 的 集成 电路 。 所 以 ， 
我 们 在 可 能 的 情况 下 尽量 选择 现 有 的 集成 芯片 并 加 以 改造 来 实现 我 们 的 设计 。 当 然 ， 在 选择 世 
片 的 时 候 ， 不 仅 要 注意 世 片 的 功能 和 特性 ， 还 要 注意 芯片 的 功 耗 、 电 压 、 速 度 、 价 格 等 多 方面 的 
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要 求 。 电 路 的 构成 实现 中 电阻 和 电容 也 必 不 可 少 。 电 阻 和 电容 种 类 很 多 ， 不 同 的 电路 对 电阻 和 电 
容 的 性 能 要 求 也 不 同 。 我 们 要 根据 电路 的 要 求 选择 性 能 和 参数 合适 的 阻 容 元 件 ， 并 要 注意 功 耗 、 
容量 、 频 率 和 了 耐 压 范围 是 否 满 足 要 求 。 

4. 电路 的 搭建 调试 
电路 设计 完成 之 后 ， 要 在 选 定 的 仿真 软件 中 或 购买 相关 元 器 件 搭 建 电 路 ， 运 用 所 学 知识 进 
行 调试 ， 使 之 达到 题目 要 求 的 各 项 技术 指标 。 
电路 的 搭建 调试 应 按照 先 局 部 后 整体 的 原则 。 先 根据 信号 的 流向 ， 逐 个 地 对 催 辑 功 能 部 件 
进行 搭建 和 调试 ， 使 各 功能 部 件 都 能 达到 各 自 人 逻辑 功能 的 要 求 ， 然 后 再 把 它们 连接 起 来 构成 整 
体 电路 进行 统一 调试 和 系统 功能 测试 。 

调试 包括 调整 与 测试 两 部 分 。 调 整 是 指 根据 测量 结果 调节 电路 中 可 变 元 器 件 或 更 换 器 件 ， 
使 之 达到 性 能 的 改善 ; 测试 是 采用 电子 仪器 测量 相关 点 的 数据 与 波形 ， 以 便 准确 判断 设计 电路 
的 性 能 。 实 际 电路 搭建 前 必须 对 元 器 件 进行 性 能 参数 测试 。 即 使 仿真 调试 效果 很 好 ， 在 使 用 洞 洞 
板 、 面 包 板 或 者 印 制 电路 板 设计 制作 实物 之 后 ， 还 要 在 实际 电路 上 再 进行 调试 ， 以 确保 电路 功能 
的 准确 无 误 。 

5. 总 结 与 思考 

课程 设计 的 内 容 全 部 完成 后 ， 要 用 文字 及 时 记录 和 总 结 整个 设计 过 程 。 

总 结 报告 是 对 课程 设计 全 过 程 的 系统 总 结 ， 是 课程 设计 中 的 一 个 重要 部 分 。 每 一 个 完成 
课程 设计 的 同学 都 应 该 认真 撰写 总 结 报 告 ， 按 规定 的 模板 从 电路 功能 描述 、 设 计 思 路 、 具 体 
实现 电路 、 经 验 及 教训 几 个 方面 来 撰写 ,尤其 是 要 记录 电路 的 功能 和 特点 、 方 案 的 选择 和 设 
计 思 路 、 调 试 中 出 现 的 问题 ， 总 结 课程 设计 中 获得 的 经 验 及 教训 ， 必 要 时 还 应 附 有 简单 的 使 
用 说 明 。 

6. 成 绩 评 定 

课程 设计 的 实践 性 不 仅 体现 在 具有 实际 操作 能 力 ， 更 主要 的 是 体现 在 需要 具有 独立 完成 设 
计 和 分 析 的 能 力 。 因 此 ， 对 课程 设计 成 绩 的 评定 应 从 以 下 几 方 面 来 考查 : 

1) 设计 方案 。 设 计 方 案 是 否 正确 合理 ， 是 否 新 颖 简洁 。 

2) 电路 功能 。 电 路 运行 的 结果 是 否 达 到 了 题目 的 基本 要 求 ， 是 否 更 丰富 实用 。 在 电路 调试 
中 是 否 展现 了 分 析 问 题解 决 问题 的 能 力 。 

3) 设计 报告 。 报 告 中 的 设计 思路 是 否 清晰 ， 具 体 电路 的 实现 过 程 是 否 完整 合理 ， 调 试 中 出 
现 问题 是 否 能 进行 有 效 地 思考 和 解决 ， 是 否 确 有 收获 。 

4) 课程 设计 答辩 展示 。 是 否 能 进行 合理 的 分 工 和 具有 和 良好 的 团队 协作 精神 ， 是 否 有 较 好 的 
达能 力 和 展示 能 力 ， 是 否 具 有 严谨 的 工作 作风 和 科学 精神 ， 是 否 有 创新 意识 。 


1.4 故障 检测 与 诊断 


所 谓 故 障 检 测 指 的 是 检验 电路 实现 的 功能 是 否 与 预定 功能 完全 一 致 ， 而 告 测 试 的 目的 不 但 
是 为 了 检查 电路 是 否 有 故障 ， 而 且 还 要 检查 电路 发 生 了 什么 故障 ， 则 这 种 测试 称 为 故障 诊断 。 在 
数字 电子 技术 实验 和 课程 设计 过 程 中 ， 设 计 好 一 个 〈 或 一 部 分 ) 电路 后 ， 要 对 其 功能 进行 测试 ， 
以 验证 设计 是 否 正确 。 在 测试 过 程 中 ， 某 些 内 部 或 外 部 的 原因 往往 会 使 电路 出 现 各 种 各 样 的 问 
题 ， 导 致电 路 不 能 正常 工作 ; 而 我 们 要 对 问题 进行 分 析 ， 找 出 故障 所 在 并 解决 它 。 所 以 进行 实验 
与 课程 设计 时 不 可 避免 地 要 进行 故障 的 检测 与 诊断 排除 。 

本 节 将 为 大 家 简单 介绍 一 下 数字 电子 技术 实验 和 课程 设计 当中 产生 故障 的 常见 原因 和 分 析 


解决 方法 。 
1.4.1 产生 故障 的 原因 


在 实验 或 课程 设计 当中 ， 如 果 电 路 达 不 到 预期 的 逻辑 功能 ， 我 们 称 为 有 故障 。 数 字 电 路 出 现 
故障 的 原因 很 多 ， 一 般 可 以 分 为 客观 故障 和 主观 故障 两 类 。 即 一 种 是 电路 中 元 器 件 自身 的 问题 
(比如 老化 等 ) 造成 的 故障 ， 而 另 一 种 是 设计 或 搭建 过 程 中 人 为 玻 忽 造成 的 故障 。 在 查找 故障 过 
程 中 ， 首 先 要 熟悉 经 常 发 生 的 典型 故障 。 

1. 器 件 故障 

器 件 故 障 属于 客观 故障 。 

数字 电路 是 由 若干 电子 元 器 件 组 成 的 电路 。 因 此 ， 各 个 元 器 件 的 参数 和 接触 情况 会 引发 数 
字 电 路 出 现 故 障 ， 主 要 表现 为 电子 元 器 件 或 集成 芯片 的 工作 不 正常 。 
电子 元 件 在 使 用 过 程 中 会 出 现 老化 ， 从 而 导致 电子 元 件 参数 下 降 ; 温度 的 变化 也 会 导致 电 
子 元 件 参 数 发 生 改变 。 而 电子 元 件 的 参数 在 数字 电路 中 所 起 的 作用 是 非常 重要 的 ， 细 微 的 偏差 
也 可 能 产生 很 大 的 影响 。 

器 件 插 接 错 误 是 由 电子 元 器 件 接触 不 良 引 发 的 。 可 能 会 是 插件 的 松动 、 焊 点 被 氧化 、 节 点 虚 
接 、 芯 片 引 脚 折断 或 者 器 件 的 某 个 〈 某 些 ) 引 脚 没有 插 到 插 槽 中 造成 的 ， 有 时 不 易 发 现 ， 需 要 
仔细 检查 。 

信和 号 线 在 电路 连接 中 所 起 的 作用 也 是 不 容 忽视 的 。 由 于 电路 板 经 常 受潮 湿 和 大 电流 等 的 影 
响 ， 可 能 会 导致 信号 线 出 现 短路 、 烧 损 、 断 路 等 现象 。 连 接 电路 时 如 果 使 用 了 损坏 的 信号 线 就 会 
造成 数字 电路 板 无 法 正常 工作 。 另 外 ， 数 字 电 路 实验 箱 等 仪器 或 器 件 功能 失效 也 会 引起 电路 
故障 。 

2. 设计 故障 

设计 故障 即 电路 设计 错误 ， 是 主观 故障 。 这 里 的 设计 错误 ， 不 是 指 逻 辑 设计 错误 ， 而 是 指 选 
用 器 件 和 电路 各 器 件 之 间 在 时 间 配 合 上 的 错误 。 

例如 ， 电 路 中 信号 变化 的 边沿 选择 与 电 平 选择 不 合适 ; 电路 延迟 时 间 引 起 的 竞争 冒险 现象 ; 
某 些 器 件 的 控制 信号 变化 发 生 在 CP 脉冲 的 边沿 等 等 ， 这 些 因素 都 会 造成 逻辑 混乱 ， 在 设计 时 应 
引起 足够 的 重视 。 

之 所 以 会 产生 这 样 的 错误 是 因为 学 习 时 对 所 用 器 件 的 基本 原理 和 参数 认识 不 够 或 不 重视 ; 
对 实验 或 课程 设计 的 要 求 没有 吃透 。 

3. 布线 故障 

布线 故障 也 是 主观 故障 ， 它 是 最 常见 的 错误 。 据 统计 ， 在 教学 实验 中 ， 大 约 70% 以 上 的 故 
障 是 由 布线 错误 引起 的 。 

正确 的 布线 是 保证 电路 板 正常 工作 的 重要 保障 之 一 。 由 于 电路 板 中 的 元 器 件 众 多 ， 使 得 电 
路 的 连接 非常 复杂 ， 也 不 容易 操作 ， 因 此 发 生 布 线 错误 在 所 难免 。 常 见 的 布线 错误 包括 忘记 连接 
器件 (主要 是 集成 芯片 ) 的 电源 和 地 ; 连 线 多 接 、 漏 接 、 错 接 ; 连 线 过 长 、 过 乱 造 成 干扰 、 短 
路 等 。 这 些 错 误 往往 很 难 发 现 和 查找 。 

布线 错误 造成 的 故障 现象 也 多 种 多 样 。 例 如 器 件 的 某 个 功能 块 不 工作 或 工作 不 正常 ， 需 件 
不 工作 或 发 热 ， 电 路 中 一 部 分 工作 状态 不 稳定 等 。 

4. 操作 故障 

操作 方法 不 正确 造成 的 故障 是 操作 故障 。 比 如 ， 带 电 插 拨 导 线 ;， 再 比如 ,示波器 没有 同步 就 
去 观察 波形 ， 稳 定 的 波形 会 出 现 不 稳定 的 假象 。 在 对 数字 电路 的 测试 过 程 中 ， 由 于 测试 仪器 仪表 
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加 到 被 测 电 路 上 后 ， 对 被 测 电路 相当 于 加 了 一 个 负载 ， 因 此 测试 过 程 中 有 可 能 引起 电路 本 身 工 
作 状 态 的 改变 。 虽 然 这 种 现象 很 少 发 生 ， 但 我 们 也 应 该 了 解 和 注意 它 。 


1.4.2 故障 的 查找 和 分 析 


1. 电路 测试 

数字 电路 设计 好 后 ， 在 实验 台 上 连接 成 一 个 完整 的 电路 。 我 们 应 该 进行 电路 功能 的 测试 ， 看 
其 是 否 能 完成 预期 的 任务 。 

数字 电路 的 测试 可 分 为 静态 ( 单 步 ) 测试 和 动态 测试 两 种 。 静 态 测试 是 指 给 电路 和 若干 组 静 
态 输 入 值 ， 测 试 该 电路 的 输出 值 是 否 符合 要 求 。 一 般 是 把 电路 的 输入 接 逻 辑 开关 的 输出 ， 电 路 的 
输出 接 逻 辑 状 态 指 示 灯 ， 然 后 按照 功能 表 或 状态 表 的 要 求 ， 依 次 改变 输入 状态 ， 观 察 输 入 和 输出 
之 间 的 逻辑 关系 是 否 符合 设计 要 求 。 静 态 测试 是 检查 设计 是 否 正确 、 接 线 是 否 无 误 的 重要 环节 。 
在 静态 测试 基础 上 ， 按 设计 要 求 在 输入 端 加 入 动态 脉冲 信号 ， 观 察 输出 波形 是 否 符合 设计 要 求 ， 
这 是 动态 测试 。 有 些 电 路 只 需要 进行 静态 测试 即 可 ， 有 些 电 路 则 必须 进行 动态 测试 ， 一 般 时 序 逻 
辑 电 路 应 进行 动态 测试 。 

2. 故障 范围 的 确定 
路 测试 时 逻辑 功能 如 果 不 符 合 预期 要 求 ， 也 就 是 发 生 了 故障 ， 我 们 首先 要 查找 到 问题 出 
现在 何 处 ， 再 想 办 法 予以 解决 。 

查找 问题 可 以 采用 逐 级 跟踪 的 方法 检查 故障 。 通 常 是 从 输出 端 按 逻辑 功能 状态 往 前 一 步 一 
步 排 查 ， 直 到 找 出 故障 的 初始 发 生 位 置 为 止 。 这 样 可 以 尽快 确定 故障 点 。 

对 于 较 复 杂 的 综合 设计 型 实验 电路 或 数字 电路 小 系统 ， 由 于 使 用 的 集成 器 件 较 多 ， 需 要 按 
功能 划分 为 若干 独立 的 子 单元 或 按照 逻辑 功能 部 件 对 有 关 电 路 分 块 调试 ， 然 后 再 将 各 子 单元 电 
路 连接 起 来 进行 联 调 。 这 样 出 现 问题 便于 查找 ， 成 功 的 把 握 性 更 大 。 

3. 故障 原因 分 析 

在 确定 的 故障 点 附近 ， 可 以 按 下 列 顺 序 来 排查 和 分 析 故 障 产生 的 具体 位 置 和 原因 : 

1) 首先 检查 布线 是 否 正确 。 前 面 已 经 说 过 ， 实 验 故 障 大 部 分 是 由 布线 故障 引起 的 ， 因 此 我 
们 首先 检查 布线 。 检 查 时 一 定 要 认真 、 仔 细 。 

注意 检查 芯片 的 电源 和 地 的 电 平 是 否 正确 ; 芯片 的 控制 电 平 是 否 正确 OEF ime TERE 
确 ); 从 逻辑 开关 输入 的 信号 是 否 正确 ;时 钟 信号 输入 是 否 正确 。 

可 以 用 万 用 表 的 “欧姆 ” 档 ， 测量 实 验 电 路 的 电源 与 地 线 之 间 的 电阻 值 ， 排 除 电源 与 地 线 
的 开路 与 短路 现象 。 

检查 各 集成 块 的 电路 连接 是 否 正确 。 在 测试 电路 中 改变 输入 值 ， 如 果 输 出 信号 保持 高 电 和 平 
不 变 ， 则 集成 块 可 能 没有 接地 或 接触 不 良 ; 如 果 输 出 信号 保持 与 输入 信号 同样 规律 变化 ， 则 集成 
块 可 能 没有 接 电源 ;通过 观察 输出 端的 反应 还 可 以 检查 输入 信和 号、 时 钟 脉冲 等 是 否 加 到 了 实验 
电路 上 。 当 然 ， 我 们 依然 可 以 采用 万 用 表 直 接 测量 各 集成 块 的 V. 和 地 两 引 肢 之 间 电 压 的 方法 来 
检查 电源 的 连接 。 

2) 确认 布线 无 误 后 再 检查 器 件 的 连接 。 仔 细 查 看 器 件 引 脚 是 否 全 部 正确 插 进 插座 中 ， 检 查 
有 无 引 脚 折断 、 弯 曲 、 错 插 问 题 以 及 实验 板 器 件 插 接 端 与 引出 端 是 否 有 断路 或 旁 接 等 现象 。 

可 以 让 电路 固定 在 某 一 故障 状态 ， 用 万 用 表 测 试 各 输入 输出 端的 直流 电 平 ， 参 考 比较 表 1-1 
中 的 数值 范围 (TTL AHF) 来 判断 该 电路 是 否 是 由 于 插 线 板 、 集 成 块 引 脚 或 连 线 等 原因 造成 的 
故障 。 
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1-1 TTL 电路 在 不 同情 况 下 的 引 脚 电压 范围 


引 脚 所 处 状态 测 得 电压 值 
输入 端 悬空 =1.1V 
输入 端 接 低 电 平 <0.4V 
输入 端 接 高 电 平 z3.0V 
输出 低 电 平 <0.4V 
输出 高 电 平 =3.0V 
出 现 两 输出 端 短 路 (两 输出 端 状态 不 相同 时 ) 0.4V «V«1.1V 


3) 以 上 两 项 都 检查 无 误 后 ， 取 下 器 件 测试 其 功能 ， 以 检查 器 件 的 好 坏 。 可 以 采用 替换 法 检 
查 器 件 功能 。 即 对 于 有 多 个 输入 端 或 多 个 门 的 器 件 ， 实 际 使 用 中 如 有 多 余 的 ， 在 查找 故障 时 ， 可 
以 调换 使 用 另 一 个 输入 端 或 另 一 个 门 。 当 然 ， 必 要 时 可 以 直接 更 换 一 个 同类 器 件 ， 以 排除 器 件 功 
能 不 正常 所 引起 的 故障 。 

如 果 要 判断 器 件 是 否 失效 ， 须 使 用 专门 的 集成 电路 测试 仪 来 测试 。 需 要 注意 的 是 ， 一 般 的 集 
成 电路 测试 仪 只 能 检测 器 件 的 某 些 静态 特性 ， 对 负载 能 力 等 静态 特性 和 上 升 沿 、 下 降 沿 、 延 迟 时 
间 等 动态 特性 则 不 能 测试 。 

4) 如 果 器 件 和 接线 都 正确 ， 则 需 考 虑 设计 或 操作 问题 。 有 时 需要 对 电路 进行 状态 预 置 或 复 
位 后 再 检查 故障 。 


1.4.3 故障 的 诊断 与 排除 


为 避免 电路 搭建 好 后 出 现 过 多 的 故障 ， 难 以 诊断 和 排除 ， 在 电路 搭建 和 故障 检测 过 程 中 要 
注意 以 下 三 点 : 

l. 严格 按 规 范 操作 

按 实验 操作 规范 进行 实验 操作 是 降低 故障 发 生 率 、 保 证 实验 成 功 的 基础 。 

1) 形成 良好 的 习惯 。 导 线 、 芯 片 、 需 件 使 用 前 先进 行 功能 好 坏 的 检测 ， 正 确 细心 地 使 用 集 
成 块 。 使 用 前 先 检查 引 脚 是 否 有 折断 ， 应 使 其 引 脚 间距 适当 ， 对 准 实验 板 上 的 插 孔 再 轻 轻 用 力 将 
其 插 上 ; 插入 插 模 时 应 使 器 件 的 受 力 方向 一 致 ， 在 确定 引 脚 与 插 孔 完全 吻合 后 再 稍 用 力 将 其 插 
紧 ， 以 免 受 力 不 均 ， 使 引 脚 接触 不 良 或 弯曲 断裂 ; 拔 出 时 要 垂直 往 上 拔 起 。 这 样 能 够 较 好 地 保护 
器 件 ， 还 可 以 有 效 地 避免 咒 件 失效 造成 的 故障 。 

器 件 连接 造成 的 问题 常常 难以 确定 ， 有 时 可 以 通过 重新 连接 电路 来 解决 。 

2) 实验 前 做 好 预习 工作 ， 透 彻 理解 实验 要 求 ， 掌 握 实 验 线路 原理 。 初 始 设计 完成 后 一 般 应 
对 设计 进行 优化 ， 并 画 出 接线 图 ， 以 尽量 减少 设计 错误 。 

3) 熟悉 所 用 器 件 的 功能 及 其 引 脚 号 ， 深 入 理解 相关 参数 ， 熟 练 掌握 所 使 用 的 仪器 、 仪 表 ， 
尤其 要 学 会 正确 使 用 示波器 ， 减 少 操作 故障 。 

2. 正确 合理 地 布线 

布线 错误 不 仅 会 引起 电路 故障 ， 有 时 甚至 会 损坏 器 件 。 所 以 我 们 一 定 要 遵循 正确 合理 的 原 
则 来 给 电路 布线 。 布 线 的 总 体 原则 是 便于 检查 、 排 除 故障 和 更 换 器 件 ; 布线 的 顺序 一 般 是 先 接地 
线 和 电源 线 ， 再 接 输入 线 、 输 出 线 及 控制 线 。 

1) 不 要 将 集成 电路 芯片 方向 插 反 。 一 般 IC 的 方向 是 缺口 (或 标记 ) 朝 左 ， 引 脚 序号 从 左 
下 方 的 第 一 个 引 脚 开始 ， 按 逆 时 针 方 向 依次 递增 至 左上 方 的 第 一 个 引 脚 。 
2) 导线 选择 要 粗细 适当 。 通 常 选取 直径 为 0.6 ~0.8mm 的 单 股 导线 ， 最 好 采用 不 同 的 颜色 
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区 别 不 同 用 途 的 线路 ， 如 电源 线 一 般 用 红色 ， 地 线 一 般 用 黑色 。 

3) 布线 应 有 秩序 地 进行 。 在 正确 使 用 仪器 、 仪 表 的 前 提 下 ， 按 原理 图 和 接线 图 逐 级 进行 ， 
不 要 根据 记忆 随想 随 接 ， 以 免 造 成 漏 接 错 接 。 较 好 的 方法 是 先 接 好 固定 电 平 点 ， 如 电源 线 、 地 
线 、 门 电路 闲置 输入 端 、 触 发 器 异步 置 位 复位 端 等 ， 然 后 再 按 信和 号 的 流程 顺序 从 输入 到 输出 依次 
布线 。 

4) 布线 要 整齐 ， 尽 量 走 直线 、 短 线 ， 以 免 引 起 干扰 。 连 线 最 好 避免 从 集成 器 件 上 方 跨 接 ， 
避免 过 多 的 重 释 交 错 ， 以 利于 更 换 元 器 件 及 故障 检查 和 排除 。 

5) 对 于 较 复杂 的 电路 ， 应 注意 集成 元 器 件 的 合理 布局 ， 以 便 得 到 最 佳 的 布线 。 布 线 时 ， 还 
可 顺便 对 单个 集成 器 件 进行 功能 测试 ， 这 是 一 种 良好 的 习惯 。 

布线 和 调试 工作 不 能 截然 分 开 ， 往 往 需要 交替 进行 。 

3. 仔细 认真 地 复查 
电路 接线 完成 后 ， 先 不 要 忙 着 上 电 测 试 功能 ， 应 该 对 照 标 有 器 件 引 脚 号 的 接线 图 再 仔细 地 
检查 一 遍 。 

1) 检查 集成 芯片 是 否 选 择 正确 ， 方 向 是 否 插 对 ; 引 脚 有 无 弯 折 、 互 碰 情 况 ， 多 余 输入 端 处 
理 是 否 正 确 ; 是 否 有 两 个 以 上 输出 端 错误 地 连 在 一 起 等 。 

2) 检查 包括 电源 线 和 地 线 在 内 的 布线 是 否 合 理 ， 是 否 有 相 碰 短路 现象 ， 是 和 否 有 漏 线 和 
错 线 。 

3) 在 给 电路 提供 电源 前 ， 先 使 用 万 用 表 的 “直流 电压 ” 档 测 量 直 流 稳 压 电源 输出 电压 是 否 
为 所 需 值 。 集 成 芯片 只 有 在 加 了 额定 电压 时 才能 正常 工作 。 对 TTL HER, SV; 对 CMOS 电 
路 , 一般 为 4~15V。 错 误 的 电压 可 能 导致 芯片 不 工作 、 功 能 错误 甚至 损坏 。 

4) 通电 后 要 先 观 察 电 路 及 各 器 件 有 无 异常 发 热 等 现象 ， 如 芯片 过 溪 、 冒 烟 等 。 如 有 异常 ， 
应 立即 切断 电源 ， 重 新 检查 电路 。 

故障 诊断 的 过 程 就 是 这 样 一 个 “分 析 、 观 察 、 判 断 、 试 验 、 再 判断 ”的 反复 过 程 ， 故 障 诊 


断 的 经 验 需 要 在 实践 中 不 断 地 总 结 和 积累 。 


2.1 TTL 及 CMOS 集成 电路 逻辑 功 和 外 


2.1.1 TTL 门 电 路 逻辑 功能 测试 


1. 实验 目的 
1) 了 解 TTL 门 电路 的 引 脚 分 布 和 使 用 方法 。 


E 及 参数 测试 


2) 掌握 数字 电路 实验 箱 、 万 用 表 和 示波器 的 使 用 
3) 掌握 TIL 与 门 、 或 非 门 和 异 或 门 的 逻辑 功能 。 
4) 认识 门 电路 对 信号 的 控制 作用 。 

2. 实验 预习 要 求 

1) 复习 TTL 与 门 、 或 非 门 和 异 或 门 的 逻辑 功能 。 
2) 了 解 实 验 所 用 芯片 的 引 脚 分 布 和 使 用 方法 。 


方法 。 


3) 了 解数 字 电路 实验 箱 、 万 用 表 和 示波器 的 使 用 方法 。 


4) 阅读 实验 相关 知识 和 注意 事项 。 
3. 实验 相关 知识 


TTL 门 电路 是 最 简单 、 最 基本 的 数字 集成 电路 ， 通 过 适当 的 组 合 连接 便 可 以 构成 任何 复杂 的 


组 合 电路 。 熟 练 掌握 TTL 门 电路 的 逻辑 功能 是 数字 电 


于 技术 工作 者 的 基本 功 之 一 。 本 实验 将 对 


儿 种 门 电路 (TIL 与 门 、 或 非 门 和 异 或 门 ) 进行 逻辑 功能 测试 


74LS08 是 四 2 输入 与 门 芯片 ， 其 引 脚 分 布 如 图 2- 


1 所 示 ， 它 共有 四 个 独立 的 “与 ” 门 ， 每 


个 门 有 两 个 输入 端 ， 一 个 输出 端 。 每 个 门 的 逻辑 功能 相同 ，A 和 了 为 输入 端 ，Y 为 输出 端 。 与 门 
的 逻辑 表达 式 为 Y=AB。 当 A、B 均 为 高 电 平时 ，Y 为 高 电 平 “1”; A. B 中 有 一 个 为 低 电 平 或 


二 者 均 为 低 电 平时 ，Y 为 低 电 平 “0”。 


1A 1B 1Y 2A 2B 2Y GND 


ar t 


Al 2-1 74LS08 的 引 


74LS02 是 四 2 输入 或 非 门 芯片 ， 其 引 脚 分 布 如 图 2-2 所 示 ， 它 也 有 四 个 独立 的 “或 非 ” 门 


每 个 门 有 两 个 输入 端 ， 一 个 输出 端 。 每 个 门 的 逻辑 功 外 


EHI], A AB 为 输入 端 ，Y 为 输出 端 。 或 


非 门 的 逻辑 表达 式 为 Y=A +B, 245A, B 均 为 低 电 平时 ，Y 为 高 电 平 “1”; A, B 中 有 一 个 为 高 


电 平 或 二 者 均 为 高 电 平时 ，Y 为 低 电 平 “0”。 
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Kc — 4Y 4B 4A  3Y 3B 3A 


E 2-2 74LS02 的 引 脚 分 布 


74LS86 是 四 2 输入 异 或 门 芯 片 ， 其 引 脚 分 布 如 图 2-3 所 示 ， 它 同样 有 四 个 独立 的 “ 蜡 或 ” 
门 ， 每 个 门 有 两 个 输入 端 ， 一 个 输出 端 。 每 个 门 的 逻辑 功能 相同 ，A 和 B 为 输入 端 ，Y 为 输出 
端 。 异 或 门 的 逻辑 表达 式 为 Y=A@B。 当 A、B 电 平 状态 不 同时 ，Y 为 高 电 平 “1”; A. BEF 
状态 相同 时 ，Y 为 低 电 平 “0”。 


lA 1B 1Y 2A 2B 2Y GND 


图 2-3 74LS86 的 引 脚 分 布 


4. 实验 设备 及 元 器 件 


1) 数字 电路 实验 箱 1 £ 
2) 万 用 表 1 块 
3) om UE d 18 
4) 元 器 件 


集成 电路 : 74LS08 、74LS02 、74LS86 #1 F 

5. 实验 内 容 及 步骤 

首先 检查 SV 电源 是 否 正 常 ， 随 后 选择 好 实验 所 用 芯片 ， 查 清 芯 片 的 引 脚 分 布 及 逻辑 功能 ， 
然后 根据 实验 电路 图 接线 ， 特 别 注 意 VOR GND 的 接线 不 能 接 错 (不 能 接 反 也 不 能 短 接 )， 待 仔 
细 检 查 后 方 可 通电 进行 实验 ， 以 后 所 有 实验 均 依 此 办 理 。 

(1) 与 门 74LS08 的 逻辑 功能 测试 

1) 选 好 某 一 个 14P 集成 块 插座 ， 插 和 人 被 测 器 件 四 2 输入 与 门 74LS08 ， 按 图 2-4 所 示 接 线 。 
在 14P 插座 的 第 7 脚 接 上 实验 箱 的 地 (GND)， 第 14 脚 接 上 电源 (Ve), HWA m (DJ A, 
B) 接 拨 档 逻辑 开关 〈 开 关 档 位 在 上 为 高 电 平 “1”， 在 下 为 低 电 平 “0”) ， 其 输出 端 〈 设 为 了 ) 
接 LED 逻辑 指示 灯 (LED 亮 则 输出 高 电 平 “1”， 灭 则 输出 低 电 平 “0”) 。 

2) 按 表 2-1 所 示 输 入 逻辑 情况 分 别 改变 开关 状态 ， 观 察 指示 灯 状 态 并 记录 输出 逻辑 结果 。 

(2) 或 非 门 74LS02 的 逻辑 功能 测试 

1) 选择 四 2 输入 或 非 门 74LS02 ， 按 图 2-5 所 示 接 线 。 输 入 端 接 拨 档 逻辑 开关 ， 输 出 端 接 逻 
辑 指 示 灯 。 
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图 2-4 74LS08 的 测试 电路 图 2-5 74LS02 的 测试 电路 


2) 按 表 2-2 所 示 输 入 逻辑 情况 分 别 改 变 开关 状态 ， 观 察 指 示 灯 状态 并 记录 输出 逻辑 


结 


(3) 异 或 门 74LS86 的 逻辑 功能 测试 
1) 选择 四 2 输入 异 或 门 74LS86， 按 图 2-6 所 示 接 线 。 输 入 端 接 拨 档 逻 辑 开 关 ， 输 出 端 接 逻 
辑 指示 灯 。 


F cc 
14 
ii 2 $ L1 
7 
GND 


图 2-6 74LS86 的 测试 电路 


2) 按 表 2-3 所 示 输 入 逻辑 情况 分 别 改 变 开关 状态 ， 观 察 指 示 灯 状态 并 记录 输出 逻辑 


结 

(4) 观察 与 门 对 脉冲 的 控制 作用 

选择 与 门 74LS08 按 图 2-7a、b 所 示 接 线 ， 在 输入 端 接 入 1kHz 连续 脉冲 ， 用 示波器 观察 两 种 
电路 的 输出 波形 。 


“IE 


GND Fee 
a) b) 


图 2-7 74LS08 的 门 控 电 路 


6. 注意 事项 

1) TTL 电路 电源 电压 V. 是 +5V， 注 意 检查 电源 是 否 为 +5V (不 要 超过 +5V)。 

2) 接 拆 线 都 要 在 断 开 电源 的 情况 下 进行 。 

3) 特别 注意 集成 块 的 插入 位 置 与 接线 是 否 正确 ， 每 次 必须 在 接线 后 经 复核 确定 无 误 后 方 可 
通电 实验 ， 并 要 养 成 习惯 。 
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学 号 ， 0 姓名 BS OKRAS: MAA 
实验 标题 : 
(1) 原始 数据 。 


表 2-1 74LS08 的 测试 表格 


输入 端 输出 端 
A B Y 
0 0 
0 1 
1 0 
1 1 


R 2-2 74LS02 的 测试 表格 


A B Y 
0 0 
0 1 
1 0 


表 2-3 74LS86 的 测试 表格 


A B Y 
0 0 
0 1 
1 0 


(2) 整理 分 析 实 验 数据 ， 总 结 各 种 门 的 逻辑 功能 。 

(3) 思考 题 。 

1) 与 门 什么 情况 下 输出 高 电 平 ? 什么 情况 下 输出 低 电 平 ? 与 门 不 用 的 输入 端 应 如 何 
处 理 ? 

2) 或 非 门 什么 情况 下 输出 高 电 平 ? 什么 情况 下 输出 低 电 平 ? 或 非 门 不 用 的 输入 端 应 
如 何 处 理 ? 

3) 如 果 与 门 的 一 个 输入 端 接连 续 时 钟 脉 囊 ， 那么 ，@ 其 余 输 入 端 是 什么 状态 时 ， 允 
许 脉 冲 通 过 ? 脉冲 通过 时 ， 输 出 端 波形 与 输入 端 波形 有 何 差别 ? @ 其 余 输入 端 是 什么 状态 
时 ， 不 允许 脉冲 通过 ? 这 种 情况 下 与 门 输出 是 什么 状态 ? 
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2.1.2 TTL 与 非 门 电 路 参数 测试 


1. 实验 目的 
1) 了 解 TTL 与 非 门 的 主要 电路 参数 。 
2) 掌握 TIL 与 非 门 电路 参数 的 测试 方法 。 
3) 掌握 TIL 与 非 门 电压 传输 特性 的 测试 方法 。 
4) 认识 TTL 与 非 门 平均 传输 延迟 时 间 的 测试 方法 。 
2. 实验 预习 要 求 
1) 复习 TIL 与 非 门 的 电路 结构 和 工作 原理 。 
2) 了 解 实 验 所 用 芯片 的 引 脚 分 布 和 使 用 方法 。 
3) 阅读 实验 相关 知识 和 注意 事项 。 
3. 实验 相关 知识 
在 使 用 TIL 逻辑 门 搭建 电路 时 不 仅 要 考虑 门 的 逻辑 功能 ， 而 且 还 要 注意 门 的 电路 参数 ， 才 
能 保证 电路 的 稳定 与 可 靠 。 因此， 掌握 TTL 门 的 电路 结构 和 工作 原理 ,熟悉 它们 的 主要 电路 参 
数 也 是 数字 电子 技术 工作 者 必 备 的 基本 功 之 一 。 
本 实验 使 用 四 2 输入 与 非 门 74LS00 进行 测试 ， 其 引 脚 分 布 如 图 2-8 所 示 ， 它 共有 四 个 独立 
的 “与 非 ” 门 ， 每 个 门 有 两 个 输入 端 ， 一 个 输出 端 。 每 个 门 的 电路 结构 和 逻辑 功能 相同 。TTL 
与 非 门 的 电路 结构 如 图 2-9 所 示 ，A 和 B uf ACH. Y 为 输出 端 。 与 非 门 的 逻辑 表达 式 为 了 = 
AB。 当 A、B 均 为 高 电 平 时 ，Y 为 低 电 平 “0”; A. B 中 有 一 个 为 低 电 平 或 二 者 均 为 低 电 平时 ， 
Y 为 高 电 平 “1”。 


1A 1B 1Y 2A 2B 2Y GND 


图 2-8 74LS00 的 引 脚 分 布 


Vec 
.— `. 
B 
T A 
Y 
-——o 
= | 
° + + o 
GND 


图 2-9 74LS00 的 电路 结构 
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最 低 输入 电压 称 为 开门 电 平 ru。 使 输出 电压 刚刚 达到 规定 高 电 平时 的 最 高 输入 电压 称 为 关门 电 


与 非 门 74LS00 的 主要 电路 参数 有 : 

1) 输出 高 电 平 Von 

一 般 Vou 22.4V. 

2) 输出 低 电 平 Vo 

一 般 Va S0. 4V, 

3) 低 电 平 输入 电流 所 〈 或 输入 短路 电流 Lo) 

指 当 一 个 输入 端 接 地 而 其 他 输入 端 悬 空 时 ， 从 低 电 平 输入 端 流 入 地 的 电流 。 
4) 高 电 平 输入 电流 Lu 
指 当 一 个 输入 端 接 高 电 平 而 其 他 输入 端 接地 时 ， 从 电源 流入 高 电 平 输入 端的 电流 。 

5) 空 载 导 通 功 耗 Poy 

指 输入 全 部 为 高 电 平 、 输 出 为 低 电 平 且 不 带 负载 时 的 功率 损耗 。 

6) 空 载 截止 功 耗 Porr 

指 输入 有 低 电 平 、 输 出 为 高 电 平 且 不 带 负载 时 的 功率 损耗 。 

7) BIHAR N. 

电路 正常 工作 时 能 带动 的 同类 门 的 数目 称 为 扇 出 系数 Nu。 

8) 电压 传输 特性 曲线 和 关门 电 平 Voss 

图 2-10 所 表示 的 V, ~ V, 关系 曲线 称 为 电压 传输 特性 曲线 。 使 输出 电压 刚刚 达到 低 电 平时 的 


Qu 


F Vorr o 


压 值 ， 称 为 噪声 电压 容 限 。 输 入 低 电 平 时 的 噪声 容 限 
为 Yor- 太 ， 输 入 高 电 平时 的 噪声 容 限 为 Va- Von o 38 
常 TIL 门 电路 的 Vi 取 其 最 小 值 2.0V,， V, BOE dg K “| 
值 0.8V。 


9) 噪声 容 限 "T 


电路 保持 正确 的 逻辑 关系 所 允许 的 最 大 抗 干扰 电 4L 


10) 平均 传输 延迟 时 间 (+) — = Ñ 
平均 传输 延迟 时 间 (zs ) 是 与 非 门 的 输出 波形 相 。 “ ^ x 


对 于 输入 波形 的 时 间 延 迟 ， 是 衡量 开关 电路 速度 的 重 图 2-10 TTL 与 非 门 的 电压 传输 特性 曲线 
要 指标 。 一 般 情况 下 ， 低 速 组 件 的 如 约 为 40 ~ 60ns, 
中 速 组 件 的 约 为 15 ~40ns， 高 速 组 件 的 为 8 ~ 1Sns， 超 高 速 组 件 的 如 小 于 8ns。 一 个 与 非 门 的 平 


均 传 输 延 迟 时 间 可 以 通过 下 式 近 似 计算 : n, =TA6，7 为 用 三 个 门 电路 组 成 的 振荡 器 的 周期 。 


4. 实验 设备 及 元 器 件 


1) 数字 电路 实验 箱 1 台 
2) 万 用 表 1 块 
3) ov Ud 1 台 
4) 元 器 件 

集成 电路 : 74LS00 1 片 
BH: 6800, 2000 各 1 只 
电位 器 : 1kO, 4.7kQ 各 1 只 


5. 实验 内 容 及 步骤 
(1) TTL 与 非 门 74LS00 的 主要 电路 参数 测试 
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1) 输出 高 电 平 Vo, 


TTL 与 非 门 的 输出 高 电 平 Vo 的 测试 电路 如 图 2-11 所 示 ， 把 与 非 门 两 输入 端 中 的 一 个 接地 或 


两 者 全 部 接地 ， 用 万 用 表 测 出 的 输出 端 电压 为 Wua， 测 出 四 组 数据 ， 将 其 填 入 表 2-4 中 。 在 测量 


= 


“Q” i 


中 如 果 电 压 值 三 2.4V， 则 为 高 电 平 “1”;， 如果 电压 值 <0.4V， 则 为 低 电 平 
2) 输出 低 电 平 Vo 


TTL 与 非 门 的 输出 低 电 平 Vi 的 测试 电路 如 图 2-12 所 示 ， 输 入 端 全 部 悬空 ， 测 出 输出 端 电 压 


即 为 Wu ， 将 测量 的 四 组 数据 填 人 表 2-4 rh. 


GND 


2-11 Vou 的 测试 电路 图 2-12 Vo 的 测试 电路 


RS 


3) 低 电 平 输入 电流 


按 图 2-13 所 示 连 接 电 路 ， 则 从 电流 表 上 读 出 的 电流 就 是 与 非 门 的 低 电 平 输入 电流 。 用 万 用 表 
分 别 测 出 集成 块 74LS00 中 各 与 非 门 不 同 输入 端 接地 时 的 电流 7, ， 并 将 测量 的 结果 填 和 信 表 2-5 rh. 


4) 高 电 平 输入 电流 Ta 
按 图 2- 14 所 示 连 接 电路 ,测量 与 非 门 的 高 电 平 输入 电流 并 记录 到 表 2-5 P, 


9 lec 
Vec 
Jum 
GND L GND 
图 2-13 的 测试 电路 图 2-14 的 测试 电路 


5) 空 载 导 通 功 耗 Pu. 


如 图 2-15 所 示 ， 将 芯片 所 有 输入 端 悬 室 ， 从 +5V 电源 输出 处 用 万 用 表 测 出 电流 La, 


以 按 下 式 求 出 空 载 导 通 功 耗 Pox: 
= Vcclox 


6) 空 载 截止 功 耗 Pur 


如 图 2-16 所 示 ， 将 芯片 所 有 输入 端 接 地 ， 从 + 5V 电源 输出 处 用 万 用 表 测 出 电流 for， 


以 按 下 式 求 出 空 载 截止 功 耗 P yr: 
Porr = Voc! ove 
7) 出 出 系数 N. 


就 可 


就 可 


如 图 2-17 所 示 ， 与 非 门 的 两 输入 端 均 悬 空 ， 接 通电 源 ， 调 节 R,， 使 电压 表 的 读数 等 于 


20 数字 电子 技术 实验 与 课程 设计 


74LS00 


74LS00 


图 2-16 Poss 的 测试 电路 


0.4V， 读 出 此 时 电流 表 的 读数 fr 。 可 根据 下 式 计算 出 该 与 非 门 的 扇 出 系数 N. : 
No =l, Zl, 

(2) 与 非 门 74LS00 的 电压 传输 特性 测试 

测量 与 非 门 传 输 特性 的 电路 如 图 2-18 所 示 ， 调节 RP 使 下 从 0~4.8V 变化 ， 分别 测 出 对 应 
的 输出 电压 所 ， 并 将 结果 填 人 表 2-6 中 。 

根据 实验 数据 ， 在 坐标 纸 上 夯 出 V ~V 的 曲线 就 是 被 测 与 非 门 的 电压 传输 特性 曲线 。 

(3) 与 非 门 74LS00 的 平均 传输 延迟 时 间 (6,) 测试 

按照 图 2-19 所 示 连 接 电 路 ， 用 74LS00 的 三 个 与 非 门 组 成 环形 振荡 器 ， 从 示波器 读 出 振荡 周 
期 7， 然后 估算 出 该 与 非 门 的 平均 传输 延迟 时 间 (ta) o 


— GND 


图 2-17 Io 的 测试 电路 
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ARO Th} 
@ 


— GND 


图 2-18 电压 传输 特性 的 测试 电路 


Vec 
o 
GND 


图 2-19 平均 传输 延迟 时 间 (ea) 的 测试 电路 


6. 注意 事项 

1) 注意 被 测 器 件 的 引 脚 7 和 引 脚 14 分别 接地 和 接 +5V 

2) 实验 箱 上 电位 器 可 调 端 电压 可 作为 被 测 与 非 门 的 输入 电压 ， 旋 转 电 位 器 改变 与 非 门 的 输 
入 电压 值 。 
3) 按 测试 表 所 示 调 整 率 改变 与 非 门 的 输入 电压 。 首 先 用 万 用 表 监 视 与 非 门 的 输入 电压 ， 调 
万用表 测量 与 非 门 的 输出 电压 ， 并 记录 下 来 。 


好 输入 电压 后 ， 再 月 


学 号 : 
实验 标题 : 
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(1) 原始 数据 


1) Va 


引 脚 


Vo, 的 测试 


表 2-4 Yor 和 Yu 的 测试 表格 


8 


Vog/V 


VoL/ V 


2) LLL L, BSN) DA 


引 脚 1 


表 2-5 六 和 7 的 测试 表格 


9 


2 4 


10 


平均 值 


/mA 


Iy/ pA 


3) 空 载 导 通 电流 1、 = 
4) 空 载 截止 电流 Ior = 


5) SJE] Ia = 


6) 电压 传输 特性 的 测试 


表 2-6 74LS00 电压 传输 特性 的 测试 表格 


， 空 载 导 通 功 耗 Poy = 
， 空 载 截止 : 
E DE. 


HFE Porr = 


V/V 0 0.3 0.6 1.0 1.1 1.2 1.4 
V/V 

V/V 1.5 1.6 2.0 3.0 3.5 4.0 4.8 
V/V 

miih TTL 与 非 门 的 电压 传输 特性 曲线 。 由 图 求 出 ws ， 并 求 出 使 输出 下 降 到 规定 高 电 


E 90% 时 所 对 应 的 输入 电压 即 关门 


噪声 容 限 。 


7) 平均 传输 延迟 时 间 (4,,) 的 测试 


环形 振荡 器 周期 7= 
实验 数据 ， 与 元 件 标准 值 比较 并 分 析 。 
(3) 实验 心得 和 体会 。 


(2) #H 


日 此 佑 算 输入 低 


， 与 非 门 的 平均 传输 延迟 时 间 ta) = 


! 平 噪声 容 限 ， 输 入 高 电 平 
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2.1.3 CMOS 门 电路 逻辑 功能 及 参数 测试 


1. 实验 目的 

1) 了 解 CMOS 集成 电路 的 使 用 规则 。 

2) 掌握 CMOS 门 电路 的 逻辑 功能 。 

3) 掌握 CMOS 与 非 门 电路 参数 的 测试 方法 。 

4) 认识 CMOS 与 非 门 电压 传输 特性 的 测试 方法 。 

2. 实验 预习 要 求 

1) 复习 CMOS 门 电路 的 逻辑 功能 和 电路 结构 。 

2) 了 解 实 验 所 用 芯片 的 引 脚 分 布 和 使 用 方法 。 

3) 阅读 实验 相关 知识 和 注意 事项 。 

4) 自行 设计 测试 电路 。 

3. 实验 相关 知识 

CMOS 为 英文 Complementary Metal Oxide Semiconductor 的 简称 ， 译 为 互补 -金属 -氧化 物 - 半 导 
IK, CMOS 集成 电路 是 将 N 沟 道 MOS 晶体 管 和 了 沟 道 MOS 晶体 管 同时 用 于 一 个 集成 电路 中 ， 成 
为 组 合 两 种 沟 道 MOS 管 性 能 的 更 优良 的 集成 电路 。 

CMOS 集成 电路 的 主要 优点 : 

1) 电源 电压 范围 广 ， 可 在 3 ~18V 范围 内 正常 运行 ; 

2) 功 耗 低 ， 相 比 之 下 ，TTL 器 件 的 功 耗 则 大 得 多 ; 

3) 输入 阻抗 高 ， 通常 大 于 10"Q， 远 高 于 TTL 器 件 ; 

4) 接近 理想 的 传输 特性 ， 输 出 高 电 平 可 达 电 源 电压 的 99.9% 以 上 ， 低 电 平 可 达 电 源 电压 的 
0. 1% 以 下 ; 

5) 扇 出 系数 非常 大 ， 负 载 能 力 强 。 

本 实验 使 用 四 2 输入 与 非 门 CDA011, PO 2 输入 或 门 CD4071， 四 2 输入 与 门 CD4081 及 四 
2 输入 异 或 门 CD4030 进行 逻辑 功能 测试 ， 它 们 的 引 脚 分 布 分 别 如 图 2-20 ~ 图 2-23 所 示 。 

本 实验 使 用 四 2 输入 与 非 门 CD4011 进行 参数 测试 ， 其 电路 结构 如 图 2-24 所 示 。CMOS 与 非 
门 电路 参数 的 定义 及 测试 方法 与 TTL 与 非 门 电路 相仿 ， 可 参考 实验 2. 1. 2。 


Al2-20 CD4011 的 引 脚 分 布 图 2-21 CD4071 的 引 脚 分 布 


4. 实验 设备 及 元 器 件 
1) 数字 电路 实验 箱 1 台 
2) 万 用 表 1 块 
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图 2-23 CD4030 的 引 脚 分 布 
Vpp 
| Em [Em 
f L 
B 4 H Typ 
A i = Tu 
图 2-24 CD4011 的 电路 结构 
3) 元 器件 
集成 电路 : CD4011, CD4071, CD4081, CD4030 %1 F 


BBH: 5. IKO, 1000, 2000, 5000, 1kQ 各 1 只 
电位 器 : 1kO, 10kQ 各 1 只 
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5. 实验 内 容 及 步骤 

(1) 与 非 门 CD4011 和 或 门 CD4071 的 逻辑 功能 测试 

按 表 2-7 所 示 的 真 值 表 逐个 测试 与 非 门 CD4011 和 或 门 CD4071 的 输出 电位 和 逻辑 值 ， 验 证 
其 逻辑 功能 。 

(2) 与 门 CD4081 及 异 或 门 CD4030 的 逻辑 功能 测试 

按 表 2-8 所 示 的 真 值 表 逐 个 测试 与 门 CD4081 和 蜡 或 门 CD4030 的 输出 电位 和 逻辑 值 ， 验 证 
其 逻辑 功能 。 

(3) CMOS 与 非 门 CD4011 的 电路 参数 测试 

方法 与 TTL 电路 相同 ， 测 试 电路 可 参考 实验 2. 1.2， 但 应 当 注 意 : CMOS 所 有 输入 端 一 律 不 
准 甚 空 。 与 非 门 闲置 输入 端 直接 接 电源 电压 内。 测试 结果 填 人 和 人 表 2-9 中 。 

1) 低 电 平 输出 电源 电流 Ls 

测试 时 ， 将 CD4011 四 个 门 的 所 有 输入 端 接 电源 电压 Vus, fih ad, DUE HR UR P DEI at 
件 的 总 电流 。 求 每 个 门 则 除 以 4。 

2) 高 电 平 输出 电源 电流 Lon 

测试 时 ， 最 好 将 CD4011 四 个 门 的 所 有 输入 端 接地 ， 输 出 端 空 载 时 ， 测 得 电源 提供 给 器 件 的 
总 电流 。 求 每 个 门 则 除 以 4。 

3) REFA ER L 

四 个 门 的 五 相同 ， 选 取 其 中 一 个 门 进 行 测 试 。 测 试 时 ， 将 被 测 输入 端 接地 ， 其 余 输入 端 


接 Vy, o 

(4) CD4011 的 电压 传输 特性 测试 

参照 实验 2. 1.2 的 图 2-18， 一 个 输入 端 接 信号 输入 ， 男 一 个 输入 端 必须 接 逻辑 高 电 平 Von, 
采用 逐 点 测试 法 ,调节 电位 器 ， 按 表 2- 10 所 示 测 试 ， 然 后 绘制 电压 传输 特性 曲线 。 表 中 的 下 值 


仅 作 参 考 ， 测 量 时 根据 实际 情况 灵活 变动 。 

6. 注意 事项 

1) Vo 接 电源 正极 ，V 接 电源 负极 (通常 接地 )， 不 得 接 反 。CC4000 系列 的 电源 允许 电压 
在 3 ~18V 范围 内 ， 实 验 中 一 般 使 用 5 ~15V， 本 实验 用 +5V。 

2) 所 有 输入 端 一 律 不 准 悬 空 。 因 为 CMOS 器 件 当 输入 端 悬空 时 ， 可 能 为 高 电 平 ， 也 可 能 ; 
低 电 平 ， 这 与 输入 端的 的 静电 荷 情况 有 关 ; 而 且 由 于 输入 阻抗 非常 高 ， 悬 空 时 也 会 带 来 干扰 ， 造 
成 逻辑 混乱 。 闲 置 输入 端的 处 理 方法 是 : 与 非 门 是 直接 接 Vo, RIETTE HAIZIE V. (+); 在 工 
作 频 率 不 高 的 电路 中 ， 人 允许 输入 端 并 联 使 用 。 

3) 输出 端 不 允许 直接 与 V Ek Vs (+) 相连 ， 和 否则 将 导致 器 件 损坏 。 

4) 在 装 接 电路 ， 改 变 电 路 连接 或 插 、 拔 电路 时 ， 均 应 切断 电源 ， 严 禁 带电 操作 。 

5) 焊接 、 测 试 和 存储 时 的 注意 事项 : 

D 电路 应 存放 在 导电 的 容器 内 ， 有 良好 的 静电 屏蔽 。 

© 焊接 时 必须 切断 电源 ， 电 烙铁 外 壳 必 须 良 好 接地 ， 或 拔 下 烙铁 的 电源 ， 靠 其 余热 焊接 。 

@ 所 有 的 测试 信号 必须 良好 接地 。 

® 若 信 号 源 与 CMOS 器 件 使 用 两 组 电源 供电 ， 应 先 开 通 CMOS 电源 ， 关 机 时 ， 先 关 信号 源 
最 后 再 关 CMOS 电源 。 
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学 号 : 姓名 : YER: 实验 台 号 : — MW: 
实验 标题 : 
(1) 原始 数据 


表 2-7 CD4011 和 CD4071 的 测试 表格 


CD4011 CD4071 
输入 输出 了 输入 输出 了 
4 B 电位 /V 逻辑 值 A B 电位 /V 逻辑 值 
0 0 0 0 
0 1 0 1 
1 0 1 0 
1 1 1 1 


表 2-8 CD4081 和 CD4030 的 测试 表格 


CD4081 CD4030 
输入 输出 输入 输出 了 
4 B 电位 /V 逻辑 值 A B 电位 /V 逻辑 值 
0 0 0 0 
0 1 0 1 
1 0 1 0 
1 1 1 1 
表 2-9 CD4011 电路 参数 的 测试 表格 


Typ, mA Tppy/mA Ij /mA Poo/ mW (计算 ) 


表 2-10 CD4011 电压 传输 特性 的 测试 表格 


V/V 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.1 1.2 1.3 
V/V 
V/V 1.4 1.5 1.6 1.8 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
V/V 


(3) 总 结 CMOS 门 电路 闲置 输入 端 如 何 处 理 。 
(4) 总 结 TTL 与 非 门 与 CMOS 与 非 门 的 异同 点 。 


(2) 整理 实验 数据 ， 夯 出 电压 传输 特性 曲线 。 
Ë 
Ë 
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2.2 组合 逻辑 电路 基本 实验 


2. 2. 


we 
通过 ， 


1 组 合 逻 辑 电 路 设计 与 测试 

1. 实验 目的 

1) 擎 握 组 合 逻辑 电路 的 一 般 设 计 方法 。 

2) 了 解 组 合 逻 辑 电 路 的 测试 方法 。 

3) 掌握 TTL 与 或 非 门 的 逻辑 功能 。 

2. 实验 预习 要 求 

1) 复习 组 合 逻 辑 电路 的 一 般 设 计 方 法 。 

2) 了 解 实验 所 用 芯片 的 引 脚 分 布 和 逮 辑 功能 。 

3) 阅读 实验 相关 知识 和 注意 事项 。 

A) 按 要 求 设计 实验 所 需 电 路 ， 画 出 逻辑 图 。 

3. 实验 相关 知识 

组 合 逻 辑 电路 的 设计 : 就 是 按照 具体 逻辑 命题 要 求 设 计 出 最 简 的 组 合 电 

组 合 逻 辑 电 路 的 一 般 设计 步骤 如 下 : 

1) 对 给 定 事件 进行 逻辑 定义 

2) 将 设计 需求 转换 为 真 值 表 ; 

3) 将 真 值 表 转 换 为 逻辑 表达 式 ， 并 对 刘 辑 表达 式 进行 化 简 或 变换 ，; 

4) 将 逻辑 表达 式 转换 为 逻辑 网 。 

下 面 设计 一 个 电路 实现 3 人 多 数 表决 功能 ， 要 求 用 与 非 门 实现 。 

首先 进行 逻辑 定义 : 

3 个 人 分 别 操作 3 个 表决 开关 ， 产 生 输 入 电 平 信号 分 别 为 A、B、C， 若 为 高 电 平 则 表示 同 

— he are de tae 规定 为 逻辑 0; 输出 电 平 信号 Y 可 驱动 指示 灯 表 

决 结 果 ， 若 为 高 电 平 指示 灯亮 则 表示 通过 ， 规 定 为 逻辑 1， 若 为 低 电 平 指示 灯 不 亮 则 表示 不 
规定 为 逻辑 0。 

于 是 可 列 出 真 值 表 见 表 2-11。 


表 2-11 3 人 多 数 表决 电路 的 真 值 表 


= 


A B C Y 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 1 


根据 真 值 表 可 求 出 逻辑 函数 表达 式 为 : 
Y = ABC + ABC + ABC + ABC 
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由 卡 诺 图 化 简 可 得 : 

Y=AB+AC+BC 

由 于 要 求 用 与 非 门 实现 ， 变 换 可 得 : 

Y=AB. AC - BC 

根据 上 式 可 画 出 逻辑 图 如 图 2-25 所 示 。 

根据 图 2-25 所 示人 逻辑 图 选择 芯片 74LS00 和 74LS20 ， 通 过 连接 即 可 得 到 所 需 功 能 。 


4. 实验 设备 及 元 器 件 


1) 数字 电路 实验 箱 1 台 
2) 万 用 表 1 dk 
3) 元 器 件 

集成 电路 : 74LS00 74LS86. 74LS55 Alm 


5. 实验 内 容 及 步骤 

(1) 用 蜡 或 门 和 与 非 门 实现 半 加 器 

根据 半 加 器 的 逻辑 表达 式 可 知 ， 半 加 需 的 和 Y 是 A、B 的 异 或 ， 而 进位 Z 是 A、B 相 与 ， 即 
半 加 器 可 用 一 个 异 或 门 和 二 个 与 非 门 组 成 一 个 电路 。 于 是 半 加 器 的 逻辑 图 如 图 2-26 所 示 。 


p oY 
Bo 
gil el a 
1 4 
C 一 一 2 5 


图 2-25 3 人 多 数 表决 电路 的 逻辑 图 Al2-26 半 加 器 的 逻辑 图 


D 在 数字 电路 实验 箱 上 插入 异 或 门 和 与 非 门 芯片 。 输 入 端 A、B 接 逻 辑 开 关 ， 输 出 端 了 、Z 
fee AR NIT 

© f 2-14 要 求 改变 A、B 状态 ， 填 表 并 写 出 Y、Z 逻辑 表达 式 。 

(2) 只 用 与 非 门 实现 全 加 器 

1) 写 出 图 2-27 电路 的 逻辑 表达 式 。 


4 4 
& 

5 5 
Bio— |1 i BLU Y r2 i l2 i 
9 
o 10 L2 I 
Cie AP o Ci 

313 


图 2-27 ”全 加 器 的 逻辑 图 


S. = , C= I 
2) 根据 逻辑 表达 式 计 算 并 填写 电路 真 值 表 见 表 2-12。 
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表 2-12 全 加 器 的 真 值 表 


输入 端 输出 端 
A, B, Cı Si 6; 
0 0 0 
0 0 1 
0 1 0 
0 1 1 
1 0 0 
1 0 1 
1 1 0 
1 1 1 


3) 根据 图 2-27 所 示 电 路 计算 并 填写 表 2-13 中 各 中 间 信 号 的 真 值 表 。 
表 2-13 全 加 器 各 中 间 信 和 号 的 真 值 表 


A; B, Eis X, X, X, Y Z, Z, Z, 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 0 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 


A) 按 原理 图 选择 与 非 门 并 接线 进行 测试 ， 将 测试 结果 记 入 表 2-15， 并 与 表 2-12 进行 比较 
看 逻辑 功能 是 否 一 致 。 

(3) 与 或 非 门 74LS55 的 逻辑 功能 测试 

1) 选择 2 路 4 输入 与 或 非 门 74LS55， 其 引 脚 分 布 如 图 2-28 所 示 ， 按 图 2-29 所 示 接 线 。 


A B C D NC NC GND 


图 2-28 74LS55 的 引 脚 分 布 
2) 输入 端 接 拨 档 逻辑 开关 ， 当 输入 端 为 表 2-16 所 示人 情况 时 ， 拨 动 开 关 分 别 测试 输出 端 


( 引 脚 8) 的 电位 和 逻辑 值 ， 将 结果 填 人 表 2-16 F, 
(4) 用 异 或 门 、 与 或 非 门 和 与 非 门 实现 全 加 器 


34 数字 电子 技术 实验 与 课程 设计 


全 加 器 电路 可 以 用 两 个 半 加 器 和 两 个 与 门 、 一 个 或 门 组 成 。 在 实验 中 ,常用 一 片 双 异 或 门 、 
一 片 与 或 非 门 和 一 片 与 非 门 来 实现 。 

1) 以 图 2-30 所 示 的 电路 元 件 图 为 基础 进行 连 线 ,设计 出 用 异 或 门 、 与 或 非 门 和 与 非 门 实现 
全 加 器 的 逻辑 图 ， 写 出 逻辑 表达 式 。 


K5 
10 11 
1 2 
KI K2 
& 
GND — [o 
[k 2-29 74LS55 的 测试 电路 到 2-30 ”电路 元 件 图 


2) 选择 异 或 门 、 与 或 非 门 和 与 非 门 器 件 按 自行 设计 的 电路 图 接线 。 
3) 自行 设计 测试 表格 对 电路 进行 测试 ， 验 证 电路 功能 是 否 正 常 。 
6. 注意 事项 

1) 设计 电路 要 尽量 简洁 ， 所 用 元 需 件 要 尽量 少 。 

2) 注意 正确 选择 集成 电路 的 型 号 ， 不 要 将 集成 电路 的 电源 端 接 反 。 
3) 各 元 器 件 位 置 摆 放 要 合适 ， 连 线 要 简洁 ， 尽 量 少 交叉 。 


7. 实验 报告 
学 号 : 姓名 : HER: 实验 台 
实验 标题 : 
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(1) 原始 数据 


表 2-14 半 加 器 的 测试 表格 


i AR ain 
A B Y Z 
0 0 
0 1 
1 0 
1 1 
表 2-15 全 加 器 的 测试 表格 
输入 端 输出 端 
A, B, Ga 5; C; 
0 0 
0 0 1 
0 1 0 
0 1 1 
1 0 0 
1 0 1 
1 1 0 
1 1 1 
F 2-16 74LS55 的 测试 表格 
输入 端 输出 端 
了 
4 B C D E F G H 
电位 /V 逻辑 值 
1 1 1 1 0 0 0 0 
1 1 1 1 0 0 0 1 
0 0 0 0 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 1 1 1 
0 0 0 1 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 


(2) 总 结 与 或 非 门 电路 的 特点 。 
(3) 记录 实验 中 出 现 的 问题 ， 并 加 以 分 析 。 


(4) 总 结 


T 


) 


逻辑 门 设计 组 合 电路 的 方法 。 
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2.2.2 译 码 器 及 其 应 用 电路 


1. 实验 目的 

1) 掌握 译 码 器 的 逻辑 功能 。 

2) 掌握 译 码 器 应 用 电路 的 设计 方法 。 

2. 实验 预习 要 求 

1) 复习 译 码 器 的 工作 原理 和 逻辑 功能 。 

2) 了 解 实验 所 用 芯片 的 引 脚 分 布 和 使 用 方法 。 

3) 阅读 实验 相关 知识 和 注意 事项 。 

4) 按 要 求 设 计 实 验 所 需 电路 ， 画 出 逻辑 图 。 

3. 实验 相关 知识 

译 码 器 的 功能 是 将 具有 特定 含义 的 二 进 制 码 转换 成 相应 的 控制 信号 。 

74LS138 是 3-8 译 码 器 ， 有 3 个 地 址 输入 端 C、B、A (A 为 低位 ) ，3 个 选 通 输入 端 Gl. 
G2AN、G2BN， 以 及 8 个 译 码 输出 端 YN、YIN、…、Y7N。 译 码 输出 为 低 电 平 有 效 。 译 码 器 
74LS138 的 引 脚 分 布 如 图 2-31 所 示 ， 其 功能 表 见 表 2-17。 


Vcc YON YIN YN YIN YN  YSN  Y6N 


74LS138 


A B C G1 G2AN G2BN Y7N GND 
图 2-31 74LS138 的 引 脚 分 布 
表 2-17 译 码 器 74LS138 的 功能 表 
Gl G2AN | G2BN C B A YON YIN Y2N Y3N YAN YSN YON | Y7N 
x x 1 x x x 1 1 1 1 1 1 1 1 
x 1 x x x x 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 x x x x x 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 
1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 
1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 


TE. x 代表 任意 状态 。 
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4. 实验 设备 及 元 器 件 


1) 数字 电路 实验 箱 1 台 
2) 万 用 表 1 块 
3) 元 器 件 

集成 电路 : 74LS138 、74LS20 74LS00 = F 


5. 实验 内 容 及 步骤 

(1) 3-8 译 码 器 74LS138 的 基本 功能 测试 

在 数字 电路 实验 箱 上 将 译 码 器 74LS138 接 通电 源 。 在 输入 端 按照 表 2-18 加 入 高 低 电 平 ， 用 
LED 逻辑 指示 灯 观 察 结 果 并 填 入 表 2-18 中 。 

(2) 举重 裁判 电路 

在 举重 比赛 中 ， 有 三 名 裁判 员 ， 包 括 一 名 主 裁判 员 和 两 名 副 裁 判 员 。 在 裁判 时 ， 按 照 少数 服 
从 多 数 的 原则 通过 ,但 必须 包括 主 裁判 。 要 求 用 译 码 器 74LS138 和 必要 的 门 电路 进行 设计 。 
74LS20 是 双 4 输入 与 非 门 芯片 ， 其 引 脚 分 布 如 图 2-32 所 示 。 


图 2-32 74LS20 的 引 脚 分 布 


1) 自行 设计 满足 设计 要 求 的 举重 裁判 电路 ， 画 出 逻辑 网 。 

2) 选择 符合 要 求 的 器 件 在 实验 开发 平台 上 按 图 接线 并 通电 观察 实现 效果 。 
3) 自行 设计 测试 表格 对 电路 进行 测试 ， 验 证 电路 功能 是 否 正常 。 

(3) 2 位 二 进 制 乘法 器 
要 求 用 译 码 器 74LS138 和 必要 的 门 电路 进行 设计 。 

1) 自行 设计 满足 设计 要 求 的 2 位 二 进 制 乘法 器 ， 画 出 逻辑 图 。 

2) 选择 符合 要 求 的 器 件 在 实验 开发 平台 上 按 图 接线 并 通电 观察 实现 效果 。 
3) 自行 设计 测试 表格 对 电路 进行 测试 ， 验 证 电路 功能 是 否 正常 。 

6. 注意 事项 

1) 译 码 器 的 控制 信号 设置 要 正确 。 

2) 译 码 器 的 地 址 输入 权 位 顺序 要 清楚 。 
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学 号 : 姓名 : YER: 实验 台 号 : — MW: 
实验 标题 : 
(1) 原始 数据 


表 2-18 74LS138 的 测试 表格 


Gl G2AN | G2BN C B A YON | YIN | Y2N | Y3N | YAN | YSN | YON | YN 
x x 1 x x x 
x 1 x x x x 
0 x x x x x 
1 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 1 
1 0 0 0 1 0 
1 0 0 0 1 1 
1 0 0 1 0 0 
1 0 0 1 0 1 
1 0 0 1 1 0 
1 0 0 1 1 1 
TE, x 代表 任意 状态 。 
(2) 总 结 译 码 器 74LS138 的 G1, G2AN, G2BN 端的 作用 。 


结 用 译 码 器 设计 组 合 逻 辑 电路 的 方法 。 
结实 验 心得 与 体会。 
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2.2.3 数据 选择 器 及 其 应 用 电路 


1. 实验 目的 

1) 掌握 数据 选择 器 的 逻辑 功能 。 

2) 掌握 数据 选择 器 应 用 电路 的 设计 方法 。 

3) ff WEG YEPESHEXE TR PROC HE 8 9) 77 E o 

2. 实验 预习 要 求 

1) 复习 数据 选择 器 的 工作 原理 和 人 逻辑 功能 。 

2) 了 解 实验 所 用 芯片 的 引 脚 分 布 和 使 用 方法 。 

3) 阅读 实验 相关 知识 和 注意 事项 。 

4) 按 要 求 设 计 实 验 所 需 电路 ， 画 出 逻辑 图 。 

3. 实验 相关 知识 

数据 选择 器 的 功能 是 从 多 个 通道 的 数据 中 选择 一 个 数据 传送 到 唯一 的 公共 数据 通道 上 。 

74LS151 是 8 选 1 数据 选择 器 ， 有 3 个 地 址 输入 端 C、B、A (A 为 低位 ) ， 用 于 选择 DO ~ D7 
共 8 个 数据 中 的 其 中 1 个 ,1 个 选 通 输入 端 GN， 以 及 2 个 互补 输出 端 了 和 WN。 数 据 选 择 器 
74LS151 的 引 脚 分 布 如 图 2-33 所 示 ， 其 功能 表 见 表 2-19。 


74LS151 


[d 2-33 74LS151 的 引 脚 分 布 


表 2-19 数据 选择 器 74LS151 的 功能 


GN € B A Y WN 
1 x x x 0 1 
0 0 0 0 D0 /DO 
0 0 0 1 D1 /D1 
0 0 1 0 D2 /D2 
0 0 1 1 D3 /D3 
0 1 0 0 D4 /D4 
0 1 0 1 D5 /DS 
0 1 1 0 D6 /D6 
0 1 1 1 D7 /D7 


UE: x 代表 任意 状态 。 
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数据 选择 需 除 了 实现 有 选择 的 传送 数据 以 外 ， 还 可 作 逻 辑 函 数 产 生 器 ， 与 计数 器 配合 可 实 
现 并 行 数据 到 串 行 数据 的 转换 等 。 
4. 实验 设备 及 元 器 件 


1) 数字 电路 实验 箱 1 台 
2) 万 用 表 1 J: 
3) 元 器 件 

集成 电路 : 7ALSISI, 74LSOO = F 


5. 实验 内 容 及 步骤 

(1) 数据 选择 器 74LS151 的 基本 功能 测试 

在 数字 电路 实验 箱 上 将 数据 选择 器 74LS151 接 通 电源 。 在 输入 端 按照 表 2-20 加 入 高 低 电 平 ， 
用 LED 逻辑 指示 灯 观 察 结 果 并 填 入 表 2-20 中 。 

(2) 3 位 开关 控制 电路 

要 求 用 3 个 开关 控制 1 个 灯 ， 改 变 任何 一 个 开关 的 状态 都 能 控制 灯 由 亮 变 灭 或 者 由 灭 变 亮 。 
用 74LS151 和 必要 的 门 电路 进行 设计 。 

1) 自行 设计 满足 设计 要 求 的 3 位 开关 控制 电路 ， 夯 出 逻辑 图 。 

2) 选择 符合 要 求 的 器 件 在 实验 开发 平台 上 按 图 接线 并 通电 观察 实现 效果 。 

3) 自行 设计 测试 表格 对 电路 进行 测试 ， 验 证 电路 功能 是 否 正常 。 

(3) 4 位 奇偶 校 验 电路 

要 求 当 四 个 输入 中 有 奇数 个 1 时 ,输出 为 0; 输入 中 有 侦 数 个 1 时 ,输出 为 1。 用 74LS151 
和 必要 的 门 电路 进行 设计 。 

1) 自行 设计 满足 设计 要 求 的 4 位 奇偶 校 验 电路 ， 画 出 逻辑 图 。 

2) 选择 符合 要 求 的 器 件 在 实验 开发 平台 上 按 图 接线 并 通电 观察 实现 效果 。 

3) 自行 设计 测试 表格 对 电路 进行 测试 ， 验 证 电路 功能 是 否 正常 。 

6. 注意 事项 

1) 数据 选择 器 的 控制 信号 设置 要 正确 。 

2) 数据 选择 器 的 地 址 输入 权 位 顺序 要 清楚 。 


学 号 :姓名 gx KERS: 成绩， 
实验 标题 : 


(1) 原始 数据 
表 2-20 74LS151 的 测试 表格 


GN C B A Y 
1 x x x 
0 0 0 0 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
0 1 1 1 


TE: x 代表 任意 状态 。 

(2) 总 结 数据 选择 器 74LS151 的 GN 端的 作用 。 
(3) 总 结 用 数据 选择 絮 设 计 组 合 逻 辑 电 路 的 方法 。 
(4) BÉ 


< 


S 
总 结实 验 心得 与 体会 。 
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2.2.4 显示 译 码 器 电路 


1. 实验 目的 

1) 了 解数 码 管 的 工作 原理 。 

2) 掌握 显示 译 码 器 的 逻辑 功能 。 

3) 掌握 显示 译 人 码 器 控制 信号 的 使 用 方法 。 

2. 实验 预习 要 求 

1) 复习 显示 译 码 器 的 工作 原理 和 人 逻辑 功能 。 

2) 了 解 实验 所 用 芯片 的 引 脚 分 布 和 使 用 方法 。 

3) 阅读 实验 相关 知识 和 注意 事项 。 

4) 按 要 求 设 计 实 验 所 需 电路 ， 画 出 逻辑 图 。 

3. 实验 相关 知识 

(1) 数码 显示 器 

在 数字 电路 中 ， 常 用 的 显示 需 是 数码 显示 器 。LC5011- 11 就 是 一 种 共 
阴极 数码 显示 器 。 它 的 引 脚 分 布 如 图 2-34 所 示 ，X 为 共 阴 极 ，DP 为 小 数 
点 。 其 内 部 是 八 段 发 光 二 极 管 的 负极 连 在 一 起 的 电路 。 当 在 它 的 a、b、 
c、…、g、DP 加 上 正 向 电压 时 ， 各 有 段 发 光 二 极 管 就 点 亮 ， 例如 当 a、b 和 
e 段 为 高 电 平 ， 其 它 各 段 为 低 电 平时 就 显示 数码 “7”。 

共 阳 极 数码 显示 器 的 阳极 是 连 在 一 体 的 ， 它 的 工作 情况 与 共 阴 极 数码 
管 是 相反 的 ， 它 的 各 段 加 上 低 电 平时 ， 所 对 应 的 发 光 二 极 管 就 点 亮 

(2) 显示 译 码 器 

74LS248 是 BCD 码 到 七 段 码 的 显示 译 码 器 ， 它 可 以 直接 驱动 共 阴 极 数 
码 管 。 显 示 译 码 器 74LS248 的 引 脚 分 布 如 图 2-35 所 示 ， 其 功能 表 见 表 2-21。 


e d X c DP 
Uo 图 2-34 LCS5011-11 


的 引 脚 分 布 


Vec OF OG OA OB OC OD OE 


74LS248 


B C LIN RBON RBIN D A GND 
/ BIN 


图 2-35 74L8248 的 引 脚 分 布 


表 2-21 显示 译 码 器 74LS248 的 功能 
功能 | LTN | RBIN| BIN | D C B A OA | OB | OC 


BIN x x 0 x x x 
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(5) 
功能 | LTN | RBIN| BIN | D C B A | OA | OB | OC | OD | OE | OF | OG RBON 字形 
2 1 x 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 
3 1 x 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 
4 1 x 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 
5 1 x 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 
6 1 x 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 
7 1 x 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 
8 1 x 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 1 x 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 
10 1 x 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 
11 1 x 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 
12 1 x 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 
13 1 x 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 
14 1 x 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
15 1 x 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 


TE: x 代表 任意 状态 。 
74LS248 在 使 用 时 要 注意 以 下 几 点 : 


1) 要 求 输入 数字 0 ~ 15 时 “ 灭 灯 输入 端 ”BIN 必须 开路 或 保持 高 电 平 。 
制 的 0， 则 “动态 灭 灯 输 入 ”RBIN 必须 开路 或 为 高 电 平 。 


2) 当 灭 灯 输 入 端 BIN 接 低 电 平时 ， 不 管 其 他 输入 为 何 种 电 平 ， 所 有 各 段 输 出 均 为 


3) 当 “ 动 态 灭 灯 输 入 端 ”RBIN HD, C. B. A 输入 为 低 电 


平时 ， 所 有 各 段 输 出 均 为 低 电 平 ， 并 且 “ 动 态 灭 灯 输 出 端 ”RBON 处 于 低 电 平 。 


4)“ 灭 灯 输 入 /动态 灭 灯 输出 端 ”BIN/RBON 开路 或 保持 高 电 平 而 “ 灯 测 试 端 ”LTN 为 低 


昌平 而 “ 杂 测 试 端 ”LTN 为 高 


低 电 平 。 


如 果 需 要 显示 十 进 


fenny 


CC 


平时 ， 所 有 各 段 输出 均 为 高 电 平 〈 若 接 上 数码 管 ， 则 显示 数字 8 ， 可 以 利用 这 一 点 检查 74LS248 


和 数码 管 的 好 坏 ) 。 


5) BIN/RBON 是 线 与 逻辑 ， 既 是 “ 灭 灯 输 入 端 ”BIN 又 是 “动态 灭 灯 输出 端 ”RBON。 


4. 实验 设备 及 元 器 件 


1) 数字 电路 实验 箱 1 台 
2) 万 用 表 1 块 
3) soar 


集成 电路 : 74LS248, 7418154, 741800 ”若干 

5. 实验 内 容 及 步骤 

(1) 显示 译 码 器 74LS248 的 基本 功能 测试 

1) 译 码 显示 的 实验 电路 如 图 2-36 所 示 ，74LS248 
的 译 码 输 出 端 接 共 阴极 数码 管 对 应 的 段 。 为 了 检查 数码 
显示 器 的 好 坏 ， 使 LT =0， 其 余 为 任意 状态 ， 这 时 数码 
管 各 段 全 部 点 亮 。 否 则 数码 管 是 坏 的 。 再 用 一 根 导线 将 
BI/RBO 接地 ， 这 时 如 果 数 码 管 全 灭 ， 说 明 译 码 显 示 是 
好 的 。 

2) 在 图 2-36 中 将 74LS248 的 D、C、B、A 分 别 接 


LT 
RBO/BI 


74LS248 


A B 


2-36 FEIE gi 


第 
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拨 档 逻辑 开关 ，LT、RBI 和 BI/RBO 分 别 接 逻辑 高 电 平 。 改 变 拨 档 开 关 的 逻辑 
入 状态 下 ， 将 从 数码 管 观 察 到 的 字形 填 人 表 2-24 中 。 
3) 使 LT=1，BIRBO 接 一 个 发 光 二 极 管 , 在 RBI 为 1 和 0 的 情况 ,使 拨 档 开关 的 输出 为 


0000, ， 观 察 灭 零 功能 。 


(2) 用 74LS154 实现 十 六 进 制 显示 译 码 需 
普通 显示 译 码 器 能 够 实现 十 进 制 数 的 译 码 显示 ， 如 果 要 实现 十 六 进 制 数 的 译 码 显示 则 需要 


昌平 ， 在 不 同 的 输 


自行 设计 ， 其 功能 表 见 表 2-22。 
表 2-22 十 六 进 制 显示 译 码 器 的 功能 

功能 D C B A OA OB OC OD OE OF 0G 字形 
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 
2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 
3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 
5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 
6 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 
7 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
9 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 
10 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 
11 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 
12 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 
13 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 
14 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
要 求 用 中 规模 集成 电路 (MSI) 4-16 译 码 器 74LS154 和 必要 的 门 电路 完成 设计 。4 - 16 译 码 

器 74LS154 的 引 脚 分 布 如 图 2-37 所 示 ， 其 功能 表 见 表 2-23。 


1) 自行 设计 满足 设计 要 求 的 十 六 进 制 显 示 译 码 器 ， 画 出 逻辑 
2) 选择 符合 要 求 的 右 件 在 实验 开发 平台 上 按 图 接线 并 通电 观察 实现 效 习 


3) 自行 设计 测试 表格 对 电路 进行 测试 ， 验 订 


图 。 


E 电 路 功能 是 否 正 常 。 


7: 
° 
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Vcc A B C D GN GIN OISN OMN OI3N O12N OLIN 


74LS154 


OON OIN O2N O3N O4N OSN ON ON O8N ON ON GND 


图 2-37 74LS154 的 引 脚 分 布 


42-23 译 码 器 74LS154 的 功能 


GING2N D C|B A OON | OIN O2N | O3N | O4N | OSN | O6N | O7N | O8N | OON JOION |OIIN[OI2N|OI3N OIAN O15N 


O O |1|[1]|1 1| 1 | td | ! | H1 | 1 | 1 | 1] | 1 | 1 | 1 | 1] | 1 | 1 | 1|1 O 


注 ，x 代表 任意 状态 。 

6. 注意 事项 

1) 显示 译 码 右 的 控制 信号 设置 要 正确 。 

2) 显示 译 码 器 的 地 址 输入 权 位 顺序 要 清楚 。 


rn 
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7. 实验 报告 
学 号 : 姓名 : HER: 实验 台 号 : 成 绩 : 
实验 标题 : 

(1) 原始 数据 


表 2-24 74LS248 的 测试 表格 


D C B A 显示 字形 
0 0 0 0 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 0 1 1 
1 1 0 0 
1 1 0 1 
1 1 1 0 
1 1 1 1 


(2) 总 结 出 显示 译 码 右 的 逻辑 功能 和 使 用 方法 。 

(3) WER AEF o ERR, ARTE bos tie E So CE EXC ES 

(4) 字形 编码 的 种 类 ， 即 一 个 七 段 数 码 管 可 产生 多 少 种 字符 (字母 或 数字 )， 并 画图 
示意 ,产生 所 有 的 字符 需要 多 少 根 译 码 输入 信和 号 线 。 
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2.3 触发 器 逻辑 功能 测试 及 其 应 用 


2.3.1 触发 器 逻辑 功能 测试 


1. 实验 目的 

1) 熟悉 并 掌握 RS, D, JK 触发 絮 的 特性 和 功能 测试 方法 。 
2) 学 会 正确 使 用 触发 器 集成 芯片 。 
3) 了 解 不 同 逻 辑 功 能 触发 器 相互 转换 的 方法 。 
2. 实验 预习 要 求 
1) 复习 RS, D, JK 触发 器 的 工作 原理 和 人 逻辑 功能 。 
2) 了 解 实验 所 用 芯片 的 引 肢 分布 和 使 用 方法 。 
3) 阅读 实验 相关 知识 和 注意 事项 。 

A) 按 要 求 设计 实验 所 需 电路 ， 夯 出 逻辑 图 。 
3. 实验 相关 知识 

触发 器 具有 两 个 稳定 状态 ， 在 一 定 的 外 加 信和 号 作用 下 可 以 由 一 种 稳定 状态 转变 为 另 一 稳定 
无 外 加 信和 号 作用 时 ， 将 维持 原状 态 不 变 。 因 为 触发 器 是 一 种 具有 记忆 功能 的 二 进 制 存储 单 
， 所 以 是 构成 各 种 时 序 电 路 的 基本 逻辑 单元 。 

根据 电路 结构 和 功能 的 不 同 ， 触 发 需 有 RS 触发 器 、D 触发 器 、 下 触发 器 、T 触 发 器 、T" f 
发 器 等 类 型 ， 见 表 2-25。 


Hs 


R 2-25 常见 触发 器 一 览 


RS 触发 器 JK 触发 器 D 触发 器 T 触发 器 T "触发 器 
= ° Q 9 P 9 Q PQ MI Rep? 
符号 S R JA K D T T 

1 
S R Q +1 J K grt! 
0 0 Q 0 0 Q" D Q +1 T Q +1 
SE 0 |I 0 | 1 0 0 0 Q" | Jea 
ES | Il æ 
1 O| 1 1 O| 1 1 1 1 Q" 
1 | 1 | 不 定 1 1| œ 
特性 gn! = S + RO" E 
Ms b. -o gn! = J Q" + KQ" gn! =D or = TO Q" Qi = Q" 
CD. 信和 号 双 端 输入 
AL 言 号 双 端 输 言 号 单 端 输 
: ORAH 0, &1, @ 信和 号 双 端 答 入 D 信和 号 单 端 答 入 加 (D fg WRA (| @ 信息 单 端 输入 
Tox | 保持 功能 Q HO, #1, HARO Wlzlfé Q 具有 保持 、 翻 转 D 具有 翻转 功能 
@s 和 RR 有 约束 条 | 保持 、 翻 转 功能 i * | 功能 = 2 
TE SR 20 


AE NL i A: it WY E E p= he D feliz aie JK 触发 器 ， 其 他 功能 的 触发 器 可 由 D、 正 触发 需 进 行 
转换 。 将 D 触发 器 的 D 端 连 到 其 输出 端 Q ， 就 构成 T” 触 发 器 。 将 JK ft a J. 端 连 在 一 
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起 输入 信号 ， 就 构成 了 触发 器 ; J、K 端 连 在 一 起 输入 高 电 平 (REZ), WART MEK 

实验 中 使 用 的 集成 触发 器 是 74LS74 和 74LS112， 其 中 74LS74 是 双 D 型 上 升 沿 触发 器 ， 具 有 
预 置 、 清 零 功 能 ; 74LS112 是 双 下 型 下 降 沿 触发 吉 ， 同 样 具 有 预 置 、 清 零 功能 。 它 们 的 引 脚 分 
布 分 别 如 图 2-38 和 图 2-39 所 示 。 


Vec 2CLRN 2D 2CLK 2PRN 2Q  2QN 


7ALS74 


ICLRN ID  ICLK IPRN IQ 1QN GND 


图 2-38 "74LS74 的 引 脚 分 布 


Voc 1CLRN 2CLRN 2CLK 2K 2J 2PRN  2Q 


74LS112 


ICLK IK 1J IPRN IQ ION 2QN GND 


图 2-39 7418112 的 引 脚 分 布 


4. 实验 设备 及 元 器 件 


1) 数字 电路 实验 箱 16 
2) 万 用 表 1 块 
3) 示波器 1 台 
4) 元 器 件 


集成 电路 : 74LS00, 7ALS7A, 、74LS112 若干 
5. 实验 内 容 及 步骤 


1 

(1) 基本 RS 触发 器 的 功能 测试 Hš x 

用 集成 电路 74Ls00 中 的 两 个 TTL 与 非 门 首尾 相 接 构 ? 
成 基本 RS 触发 器 的 电路 ， 如 图 2-40 BUR, m 

1) 按 表 2-26 所 示 的 顺序 在 SN, RN 端 加 信号 ， 观 察 4 
并 记录 触发 器 的 Q、QN 端的 状态 ， 将 结果 填 信 表 2-26 中 ， RNo ln Lem 
` RS L28809 fFÁ 图》 40 EK RS 条 发 并 的 测试 电路 

H He’ 


2) SN 端 接 低 电 平 ，RN 端 加 单 脉冲 。 

3) SN 端 接 高 电 平 ，RN 端 加 单 脉 冲 。 

4) 令 SN=RN，SN 端 加 单 脉 冲 。 

观察 并 记录 2) 、3) , 4) 三 种 情况 下 ，Q、QN 端的 状态 。 从 中 你 能 和 否 总 结 出 基本 RS 的 Q 或 
QN 端的 状态 改变 和 输入 端 SN. RN 的 关系 。 

5) 当 SN、RN 都 接 低 电 平时 ， 观 察 Q、QN 端的 状态 ， 当 SN RN 同时 由 低 电 平 跳 为 高 电 平 


第 2 章 基础 实验 


S3 


时 ， 注 意 观 察 Q、QN 端的 状态 ， 重 复 3 ~5 次 看 Q、QN 端的 状态 是 否 相 同 ， 以 正确 理解 “不 定 ” 


状态 的 含义 。 
(2) 上 升 沿 D f# Az 2& 7ALS74 的 功能 测试 


XU D 型 上 升 沿 触发 器 74LS74 的 逻辑 符号 如 图 2-41 所 示 。 图 中 PRN, CLRN 端 为 异步 置 1 


端 、 置 0 端 (或 称 异 步 置 位 、 复 位 端 ) CLK 为 时 钟 输入 端 。 
1) 分 别 在 PRN CLRN 端 加 低 电 平 ， 观 察 并 记录 Q. QN 端的 状态 。 


2) 令 PRN、CLRN 端 为 高 电 平 ，D 端 分 别 接 高 、 低 电 平 ，CLK 加 单 脉冲 ， 观 察 并 记录 当 CLK 


AO. 1.1. 1HBFEQ 端 状态 的 变化 。 


3) 当 PRN =CLRN =1、CLK=0 (sk CLK=1), WÈ D 端 信和 号， 观察 Q 端的 状态 是 否 变化 。 


整理 上 述 实验 数据 ， 将 结果 填 人 表 2-27 F, 


4) 令 PRN=CLRN=1, 将 D 和 QN 端 相连 ，CLK 端 加 1kHz 连续 脉冲 ， 用 示 波 融 观察 并 记录 


Q 相对 于 CLK 的 波形 。 
(3) FEE JK 触发 器 74LS112 的 功能 测试 
WL JK 型 下 降 沿 触发 器 74LS112 芯片 的 逻辑 符号 如 图 2-42 所 示 。 


图 2-41 74LS74 的 逻辑 符号 图 2-42 74LS112 的 逻辑 符号 


自 拟 实验 步骤， 测试 其 功能 ， 并 将 结果 填 人 表 2-28 中 ,看 令 J=K=1 时 ，CLK 端 加 1kHz 连 


~ 


续 脉 冲 ， 用 示波器 观察 并 记录 Q ~ CLK 波形 。 再 将 D 触发 器 的 D 和 QN 端 相连 ，CLK Jm 


和 加 同一 个 


[kHz 连续 脉冲 ， 观 察 并 记录 Q 相对 于 CLK 的 波形 ， 并 与 JK 触发 顺 相 比较 ， 有 何 异 同 点 ? 


(4) 触发 器 的 功能 转换 

1) 将 D 触发 器 和 下 触发 需 转 换 成 了 触发 磺 ， 列 出 表达 式 ， 画 出 实验 电路 图 。 
2) 接 入 连续 脉冲 ， 观 察 并 记录 各 触发 朋 CLK 及 Q 端 波形 ， 比 较 两 者 关系 。 
3) 自 拟 实验 数据 表 并 填写 。 

6. 注意 事项 

1) 触发 器 的 单 次 时 钟 信号 应 选择 单 脉冲 或 带 消 抖 功能 的 逻辑 开关 。 

2) 每 一 次 测试 前 应 设置 或 确认 触发 器 的 初始 状态 (0 或 1) 。 
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EA 
学 号 : 姓名 : 班级 : LERF: 5i 
实验 标题 ; 
(1) 原始 数据 
表 2-26 RS 触发 器 的 测试 表格 
SN RN Q QN 逻辑 功能 
0 1 
1 1 
1 0 
1 1 
表 2-27 74LS74 的 测试 表格 
PRN CLRN CLK D Q" gu 逻辑 功能 
0 
0 1 x x 
1 
0 
1 0 x x 
1 
0 
1 1 Í 0 
1 
0 
1 1 1 1 
1 
0 
1 1 0/1 x 
1 
TE: x 代表 任意 状态 


Q 
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42-28 74LS112 的 测试 表格 


PRN CLRN CLK J K Q" grt! 逻辑 功能 

0 
0 1 x x x 

1 

0 
1 0 x x x 

1 

0 
1 1 l 0 0 

1 

0 
1 1 l 0 1 

1 

0 
1 1 | 1 0 

1 

0 
1 1 l 1 1 

1 

0 
1 1 0/1 x x 

1 


TE: x 代表 任意 状 


K 


f o 


Q 


Q 


(2) 将 实验 数据 与 特性 真 
(3) 总 结 常见 的 触发 器 功 


EREE, 确认 触发 如 功能 ， 总 结 各 类 触发 右 特 点 。 
能 转换 方法 。 


(4) 如 果 触 发 器 时 钟 信号 由 普通 的 按键 开关 提供 ， 在 操作 时 可 能 会 出 现 什 么 现象 。 
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2. 3.2 


1. 
1) 
2) 
3) 
2. 
1) 
2) 
3) 
4) 
3. 


通常 的 按键 所 月 


触发 器 基本 应 用 电路 


实验 目的 

进一步 掌握 D 触发 器 的 功能 。 

了 解 按 键 拌 动 原理 和 常见 消 拌 方法 。 

掌握 抢答 器 的 工作 原理 。 

实验 预习 要 求 

4 2] D 触发 器 的 特性 和 功能 。 

了 解 实验 所 用 芯片 的 引 脚 分 布 和 使 用 方法 。 
阅读 实验 相关 知识 和 注意 事项 。 

按 要 求 设计 实验 所 需 电路 ， 画 出 逻辑 图 。 
实验 相关 知识 


日 开关 为 机 械 弹 性 开关 ， 当 机 械 触 点 断 开 、 闭 合 时 ， 由 于 机 械 触 点 的 弹性 作 


用 ,一 个 按键 开关 在 闭合 时 不 会 马上 稳定 地 接 通 ， 在 断 开 时 也 不 会 一 下 子 断 开 。 因 而 在 闭合 及 断 
开 的 瞬间 均 伴 随 有 一 连 串 的 拌 动 ， 如 图 2-43 所 示 ， 为 了 不 产生 这 种 现象 而 作 的 措施 就 是 按键 


WER 


图 2-43 ”按键 抖动 示意 图 


抖动 时 间 的 长 短 由 按键 的 机 械 特性 决定 ， 一 般 为 5 ~ 10ms。 这 是 一 个 很 重要 的 时 间 参 数 ， 
在 很 多 场合 都 要 用 到 。 按 键 稳定 闭合 时 间 的 长 得 则 是 由 操作 人 员 的 按键 动作 决定 的 ， 一 般 为 
零点 几 秒 至 数秒 。 键 抖动 会 引起 一 次 按键 被 误 读 多 次 。 为 确保 对 按键 的 一 次 闭合 仅 作 一 次 处 


理 ， 必 须 去 


处 理 。 


抢答 器 是 一 种 在 知识 竞赛 、 文 体 娱 乐 活动 (抢答 活动 ) 中 ， 能 准确 、 公 正 、 直 观 地 判断 出 
抢答 者 的 机 器 。 通 过 抢答 者 所 处 位 置 的 指示 灯 显 示 、 声 音 提 醒 、 数 字 显 示 等 手段 般 选 出 抢答 违规 
抢答 成 功 者 ， 但 是 一 般 抢答 器 都 只 需要 筛选 出 第 一 抢答 成 功 或 者 第 一 抢答 违规 者 。 


者 或 者 第 一 
4. 实验 设备 及 元 器 件 
1) 数字 电路 实验 箱 1 台 
2) 万 用 表 1 块 
3) 示波器 1 台 
4) 元 器 件 


集成 电路 : 74LS00. 74LS74 若干 


除 键 抖动 。 在 键 财 合 稳定 时 读 取 键 的 状态 ， 并 1 


旦 必须 判别 到 键 释 放 稳定 后 再 作 


H 


58 


数字 电子 技术 实验 与 课程 设计 


5. 实验 内 容 及 步骤 

1) 按键 消 拌 电路 

要 求 用 D 触发 器 和 必要 的 门 电路 设计 。 

D 自行 设计 满足 设计 要 求 的 按键 消 拌 电路 ， 夯 出 逻辑 图 。 
D 选择 符合 要 求 的 器 件 在 实验 开发 平台 上 按 图 接线 并 通电 。 


© 使 用 示波器 监测 消 拌 前 后 的 信号 ， 操 作 按键 ， 观 察 并 记录 波形 ， 


2) 4 人 抢答 器 电路 

要 求 用 D 触发 器 和 必要 的 门 电路 设计 。 
按照 设计 图 接线 ， 按 照 抢答 器 的 要 求实 现 如 下 功能 。 
CD 抢答 开始 前 ， 主 持 人 清除 上 一 轮 抢答 结果 。 
O 主持 人 发 出 抢答 信和 号， 抢答 开始 ， 记 录 抢 答 结果 。 

© 重复 以 上 两 步 ， 验 证 抢答 器 功能 。 

具体 实验 步骤 如 下 : 

D 自行 设计 满足 设计 要 求 的 4 人 抢答 器 电路 ， 画 出 逻辑 图 。 

D 选择 符合 要 求 的 器 件 在 实验 开发 平台 上 按 图 接线 并 通电 观 
© 自行 设计 测试 表格 对 电路 进行 测试 ， 验 证 电路 功能 是 否 正 
6. 注意 事项 

1) 触发 器 时 钟 信号 应 选择 合适 频率 的 连续 脉冲 。 

2) 每 一 次 抢答 前 应 清除 上 一 轮 抢答 结果 。 


察 实 
常 


o 


现 效 果 。 


验证 电路 功能 


学 
实 


号 : ER: 
验 标题 : 


(1) 原始 数据 
D 按键 消 拌 电 路 设计 图 


D 4 人 抢答 器 电路 设计 图 


(2) 分 析 实验 中 出 现 的 问题 的 原因 。 
(3) 总 结实 验 心得 与 体会 。 
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2.4 时 序 逻 辑 电路 基本 实验 


2.4.1 触发 器 设计 计数 器 


1. 实验 目的 


1) 掌握 用 触发 器 设计 计数 需 的 方法 。 
2) 了 解 时 序 逻 辑 电路 中 自 局 动 功能 的 设计 方法 。 


3) 掌握 逻辑 分 析 仪 的 基本 使 月 


2. 实验 预习 要 求 


方法 。 


1) 复习 用 触发 右 设 计 计数 器 的 方法 。 
2) 复习 时 序 逻 辑 电 路 中 自 启 动 功 能 的 设计 方法 。 


3) 了 解 逻辑 分 析 仪 的 基本 使 用 


方法 。 
4) 阅读 实验 相关 知识 和 注意 事项 


° 


5) 按 要 求 设计 实验 所 需 电路 ， 画 出 逻辑 图 。 


3. 实验 相关 知识 


计数 需 是 数字 系统 中 用 的 较 多 的 基本 逻辑 器 件 ， 它 的 基本 功能 


是 统计 时 钟 脉冲 的 个 数 ， 即 


实现 计数 操作 ， 它 也 可 用 于 分 频 、 定 时 、 产 生 节拍 脉冲 和 脉冲 序列 等 。 例 如 ， 计 算 机 中 的 时 序 发 
生 器 、 分 频 器 、 指 令 计数 器 等 都 要 使 用 计数 器 。 采 用 触发 器 和 逻辑 门 ， 通 过 一 定 的 设计 步 又 就 可 


以 得 到 所 需 的 计数 需 功 


Akb 
KE o 


计数 器 的 种 类 很 多 。 按 构成 计数 器 中 的 各 触发 需 是 否 使 用 一 个 时 钟 源 来 分 ， 可 分 为 同步 计 


数 需 和 有 异步 计数 需 ; TEJ JUK 


央 的 不 同 ， 可 分 为 二 进 制 计数 锅 、 十 进 制 计数 器 和 任意 进 制 计数 


de. 按 计数 过 程 中 数字 增 减 趋势 的 不 同 ， 可 分 为 加 法 计数 器 、 减 法 计数 右 和 可 逆 计 数 右 ;还 有 可 
预 置 数 和 可 编码 计数 器 等 。 
在 计数 如 的 设计 中 ， 有 时 需要 考虑 自 启 动 的 要 求 。 数 字 电 路 中 的 状态 机 在 上 电 时 ， 无论 它 处 


于 什么 初始 状态 ， 都 会 自动 经 过 有 限 次 的 跳 变 后 ， 最 终 进 入 设 定 的 状态 中 。 具 有 这 种 功能 的 电 


路 ， 就 叫做 自 启动 电路 


o 


判断 一 个 计数 器 能 否 自 启 动 ， 可 将 各 无 效 状态 逐个 代入 各 级 触发 器 的 驱动 方程 ， 若 每 个 无 
效 状态 经 过 一 个 或 多 个 计数 脉冲 ， 能 自动 进入 有 效 循环 ， 即 无 效 状态 中 无 自 成 闭合 无 效 循 环 者 ， 
则 该 计数 絮 能 自 启动 。 反 之 ， 则 属 非 自 启动 计数 妮 。 将 非 自 启动 计数 器 变 为 自 启动 计数 器 ， 通 常 


采用 下 面 的 方法 : 一 种 
环 中 的 某 一 种 ; 男 一 种 


解决 办 法 是 在 


4. 实验 设备 及 元 器 件 


1) 数字 电路 实验 箱 


2) HHK 
3) 逻辑 分 析 仪 
4) JOARE 


电路 开始 工作 时 通过 预 置 数 将 


电路 的 状态 置 成 有 效 状 态 循 


解决 方法 是 通过 修改 逻辑 设计 加 以 解决 。 


集成 电路 : 74LS00、74LS74 、74LS112 GF 
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5. 实验 内 容 及 步骤 
1) WIG Bot 
Wib—4up AUS aT ea, 要求 当 输 入 脉冲 时 ， 输 出 能 正确 地 按照 如 表 2-29 所 示 的 状态 
转换 表 运 行 。 用 D 触发 怖 和 必要 的 逻辑 门 进行 设计 。 
表 2-29 环形 计数 器 的 状态 转换 表 


CLRN CLK Q3 Q2 Ql QO 
0 x 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 14 
1 2 0 0 1 0 
1 3 0 1 0 0 
1 4 1 0 0 0 
1 5 0 0 0 1 一 


E: x 代表 任意 状态 。 


(D 按照 自行 设计 的 电路 选择 元 器 件 ， 检 测 正常 后 在 实验 开发 平台 上 完成 接线 。 输 入 CLRN 
接 按键 开关 ，CLK 接 单 脉冲 ， 输 出 Q3 ~ QO 分 别 接 L1 ~ LA 逻辑 指示 灯 。 

O 接 通 电源 ， 复 位 电路 ， 连 续 提 供 单 脉冲 ， 观 察 输出 状态 变化 规律 ， 记 录 到 如 表 2-30 所 示 
的 状态 转换 测试 表 中 。 

@ 设置 一 个 电路 的 无 效 状态 ， 再 连续 提供 单 脉 冲 ， 观 察 输出 状态 变化 规律 ， 记 录 到 自行 设 
计 的 状态 转换 测试 表 中 。 

(4) 将 CLK 改 接 为 1kHz 连续 脉冲 ， 用 逻辑 分 析 仪 连接 观察 各 输入 和 输出 信号 ， 再 次 运行 电 
路 ， 将 观察 结果 记录 下 来 。 

2) 12 进 制 计数 器 

设计 一 个 可 自 启动 的 带 进位 输出 的 12 进 制 计数 器 。 用 下 触 发 器 和 必要 的 门 电路 进行 设计 。 

(D 按照 自行 设计 的 电路 选择 元 器 件 ， 检 测 正常 后 在 实验 开发 平台 上 完成 接线 。 

© 接 通 电源 ， 复 位 电路 ， 连 续 提 供 单 脉冲 ， 观 察 输出 状态 变化 规律 ， 记 录 到 如 表 2-31 所 示 
的 状态 转换 测试 表 中 。 

@ 设置 一 个 电路 的 无 效 状态 ， 再 连续 提供 单 脉 冲 ， 观 察 输出 状态 变化 规律 ， 记 录 到 自行 设 
计 的 状态 转换 测试 表 中 。 

(4) 将 时 钟 改 接 为 10kHz 连续 脉冲 ， 用 逻辑 分 析 仪 连接 观察 各 输入 和 输出 信号 ， 再 次 运行 电 
路 ， 将 观察 结果 记录 下 来 。 

6. 注意 事项 

1) 设计 电路 必须 包含 时 钟 和 异步 复位 信号 ， 采 用 同步 方法 设计 。 

2) 设计 电路 在 保证 自 启动 功能 的 基础 上 应 尽量 简化 。 
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7. 实验 报告 
学 号 : 姓名 : 班级 : LERF: 成 绩 . 
实验 标题 ; 


(1) 原始 数据 


表 2-30 环形 计数 器 的 测试 表格 


CLRN CLK Q3 Q2 01 Q0 
0 x 
1 1 
1 2 
1 3 
1 4 
1 5 


UE: x 代表 任意 状态 。 


表 2-31 12 进 制 计数 器 的 测试 表格 


CLRN CLK Q3 Q2 01 QO RCO 
0 x 
1 1 
1 2 
1 3 
1 4 
1 5 
1 6 
1 7 
1 8 
1 9 
1 10 
1 11 
1 12 
1 13 


Hi: x 代表 任意 状态 。 
(2) 总 结 用 触发 器 设计 计数 器 的 方法 。 
(3) 总 结 时 序 逻 辑 电路 中 自 启 动 功能 的 设计 方法 。 
(4) 如 何 把 10kHz 的 脉冲 通过 计数 的 方法 变 成 1kHz 的 脉冲 (要求 占 空 比 50% ) ， 请 
描述 设计 过 程 并 画 出 相应 的 电路 图 。 
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2.4.2 集成 计数 器 及 其 应 用 


1. 实验 目的 

1) 掌握 集成 计数 器 的 逻辑 功能 和 各 控制 端 作用 。 

2) 掌握 任意 模 计 数 器 的 设计 方法 。 

3) 熟悉 集成 计数 器 的 级 联 方 法 。 

2. 实验 预习 要 求 

1) 复习 计数 吉 的 工作 原理 和 逮 辑 功能 。 

2) 了 解 实验 所 用 芯片 的 引 脚 分布 和 使 用 方法 。 

3) 复习 任意 模 计数 器 的 设计 方法 和 集成 计数 器 的 级 联 方 法 。 

4) 阅读 实验 相关 知识 和 注意 事项 。 

5) 按 要 求 设计 实验 所 需 电 路 ， 画 出 逻辑 图 。 

3. 实验 相关 知识 

采用 触发 器 和 逻辑 门 可 以 构成 各 种 类 型 的 计数 器 ,但 电路 结构 复杂 ， 使 用 起 来 很 不 方便 ， 于 
是 生产 厂家 制造 了 一 系列 的 集成 计数 器 ， 大 大 提高 了 工作 效率 。 

中 规模 集成 计数 器 功能 完善 ， 具 有 自 扩展 特性 ， 通 用 性 很 强 。 学 生 应 能 看 懂 功 能 表 ， 并 且 能 
熟练 使 用 集成 计数 器 。 

常用 的 同步 集成 计数 器 如 下 : 

Q) 74160: 十 进 制 同步 计数 器 ， 同 步 预 置 ， 异 步 清 零 

@) 74161: 4 位 二 进 制 同步 计数 器 ， 同 步 预 置 ， 异步 清 零 

(@ 74162; 十 进 制 同步 计数 器 ， 同 步 预 置 ， 同 步 清 

@ 74163; 4 位 二 进 制 同步 计数 器 ， 同 步 预 置 ， 同 步 清 零 

© 74168. 十 进 制 加 / 减 计数 器 ， 同 步 预 置 ， 无 清 零 

© 74169: 4 位 二 进 制 加 / 减 计数 器 ， 同 步 预 置 ， 无 清 零 

(74190. 十 进 制 加 / 减 计 数 嚣 ， 异 步 预 置 ， 无 清 零 ， 单 时 钟 

(@ 74191; 4 位 二 进 制 加 / 减 计数 器 ， 异 步 预 置 ， 无 清 零 ， 单 时 钟 

© 74192: 十 进 制 加 / 减 计 数 器 ， 异 步 预 置 ， 异步 清 零 ， 双 时 钟 

d) 74193; 4 位 二 进 制 加 / 减 计数 器 ， 异 步 预 置 ， 异 步 清 零 ， 双 时 钟 

4 位 二 进 制 同步 计数 器 74LS161 的 引 脚 分 布 如 图 2-44 所 示 ， 其 功能 表 见 表 2-32。 
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Vee RCO QA QB QC QD ENT LDN 


74LS161 


CLRN CLK A B C D ENP GND 


图 2-44 74LS161 的 引 脚 分 布 


4. 实验 设备 及 元 器 件 
1) 数字 电路 实验 箱 1 


D 
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表 2-32 计数 器 74LS161 的 功能 
CLRN| ENP ENT LDN CLK D C B A QD QC QB QA RCO 
1 x x 0 T d c b a d c b a * 
1 x 0 1 T x x x x QD QC QB QA 0 
1 0 1 1 Í x x x x QD QC QB QA * 
0 x x x x x x x x 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 x x x x 0 0 0 1 0 
1 1 1 1 2 x x x x 0 0 1 0 0 
1 1 1 1 3 x x x x 0 0 1 1 0 
1 1 1 1 4 x x x x 0 1 0 0 0 
1 1 1 1 5 x x x x 0 1 0 1 0 
1 1 1 1 6 x x x x 0 1 1 0 0 
1 1 1 1 7 x x x x 0 1 1 1 0 
1 1 1 1 8 x x x x 1 0 0 0 0 
1 1 1 1 9 x x x x 1 0 0 1 0 
1 1 1 1 10 x x x x 1 0 1 0 0 
1 1 1 1 11 x x x x 1 0 1 1 0 
1 1 1 1 12 x x x x 1 1 0 0 0 
1 1 1 1 13 x x x x 1 1 0 1 0 
1 1 1 1 14 x x x x 1 1 1 0 0 
1 1 1 1 15 x x x x 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 16 x x x x 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 17 x x x x 0 0 0 1 0 


TE: x 代表 任意 状态 ， 


2) 万 用 表 


3) zum 


* = QD&QC&QB&QA&ENT,, 


集成 电路 : 74LS00, 74LS161 


1 H: 


T 
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5. 实验 内 容 及 步骤 

1) 计数 器 74LS161 的 基本 功能 测试 

在 数字 电路 实验 箱 上 将 计数 器 74LS161 接 通 电源 。 在 输入 端 按照 表 2-33 加 入 信号 ， 用 LED 
逻辑 指示 灯 观 察 结 果 并 填 人 表 2-33 中 。 

2) 10 进 制 计数 器 

用 74LS161 和 必要 的 逻辑 门 设计 一 个 带 进位 输出 的 10 ETE CR 

O 自行 设计 满足 设计 要 求 的 10 进 制 计 数 器 ， 画 出 逻辑 图 。 

D 选择 符合 要 求 的 器 件 在 实验 开发 平台 上 按 图 接线 并 通电 观察 实现 效果 。 

(3) 按照 表 2-34 所 示 的 测试 表格 对 电路 进行 测试 ， 验 证 电路 功能 是 否 正常 。 

3) 60 进 制 秒 计数 器 

用 两 片 74LS161 和 必要 的 逻辑 门 设计 一 个 带 进位 输出 的 60 进 制 秒 计数 姨 。 

O 自行 设计 满足 设计 要 求 的 60 进 制 秒 计数 器 ， 画 出 逻辑 图 。 

D 选择 符合 要 求 的 器 件 在 实验 开发 平台 上 按 图 接线 并 通电 观察 实现 效果 。 

© 自行 设计 测试 表格 对 电路 进行 测试 ， 用 数码 管 观察 结果 ， 验 证 电路 功能 是 否 正 常 。 

6. 注意 事项 

1) 计数 器 的 并 行 数 据 端 权 位 顺序 要 清楚 ， 计 数 器 的 控制 信号 设置 要 正确 。 

2) 设计 电路 必须 包含 时 钟 和 异步 复位 信号 ， 采 用 同步 置 数 方法 设计 。 

3) 基本 功能 测试 的 时 钟 信号 选择 单 脉冲 ， 应 用 电路 的 时 钟 信号 选择 1Hz 连续 脉冲 。 


7. 


AM. 
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= 
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验 标题 : 


(1) 原始 数据 


ENP 


班级 : 


T: 
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ENT 


LDN 


CLK 


R 2-33 74LS161 的 测试 表格 


D 


C 


B 


A 


QD 


QC 


QB 


QA 


RCO 


16 


ik: 


x 代表 任意 状态 。 
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CLRN 


CLK 


42-34 10 进 制 计数 器 的 测试 表格 


QD 


QC 


QB 


QA 


RCO 


1 

TE: x 
(2) ， 
(3) . 
(4) ， 


代表 任意 状态 


总 结集 成 计数 器 74LS161 的 逻辑 
总 结 任意 模 计 数 器 的 设计 方法 。 
总 结集 成 计数 器 的 级 联 方法 。 


功能 和 各 控制 端 作用 。 
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2.4.3 移 位 寄存 器 及 其 应 用 


1. 实验 目的 

1) 掌握 移 位 寄存 器 的 逻辑 功能 。 

2) 掌握 使 用 移 位 寄存 器 设计 时 序 电路 的 方法 。 

2. 实验 预习 要 求 

1) 复习 移 位 寄存 器 的 工作 原理 和 人 逻辑 功能 。 

2) 了 解 实验 所 用 芯片 的 引 脚 分 布 和 使 用 方法 。 

3) 阅读 实验 相关 知识 和 注意 事项 。 

4) 按 要 求 设 计 实 验 所 需 电路 ， 画 出 逻辑 图 。 

3. 实验 相关 知识 

在 数字 电路 中 ， 用 来 存放 二 进 制 数据 或 代码 的 电路 称 为 寄存 器 。 寄 存 器 是 由 具有 存储 功能 
的 触发 右 组 合 起 来 构成 的 。 一 个 触发 右 可 以 存储 1 位 三 进 制 代码 ， 存 放 NN 位 二 进 制 代 码 的 寄存 
器 ， 需 用 nn 个 触发 器 来 构成 。 按 功能 可 分 为 ， 基本 寄存 器 和 移 位 寄存 器 。 

移 位 寄存 器 中 的 数据 可 以 在 移 位 脉冲 作用 下 依次 逐 位 右 移 或 左 移 ， 数 据 既 可 以 并 行 输入 、 
并 行 输出 ， 也 可 以 串 行 输入 、 串 行 输出 ， 还 可 以 并 行 输入 、 串 行 输出 ， 串 行 输入 、 并 行 输出 ， 十 
分 灵活 ， 用 途 也 很 广 。 

4 位 双向 移 位 寄存 器 74LS194 是 一 种 常用 的 移 位 寄存 器 ， 其 引 脚 分 布 如 图 2-45 所 示 ， 其 功 
能 表 见 表 2-35 。 


rc QA QB QC QD CLK SI SO 
9 


74LS194 


CLRN SRSI A B C D SLSI GND 
图 2-45 7418194 的 引 脚 分 布 


表 2-35 移 位 寄存 器 74LS194 的 功能 


CLRN S1 S0 CLK | SLSI | SRSI A B C D QA QB QC QD 
0 x x x x x x x x x 0 0 0 0 
1 0 0 T x x x x x x QA0 QBO QCO QDO 
1 0 1 T x 0 x x x x 0 QAO QBO QCO 
1 0 1 T x 1 x x x x 1 QAO QBO QCO 
1 1 0 T 0 x x x x x QBO QCO QDO 0 
1 1 0 T 1 X x x x x QBO QCO QDO 1 
1 1 1 T x x a b c d a b c d 


UE: x 代表 任意 状态 。 
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4. 实验 设备 及 元 器 件 


1) 数字 电路 实验 箱 1 台 
2) 万 用 表 1 块 
3) 元 器 件 


集成 电路 : 74LS00, 7ALS194 ”若干 

5. 实验 内 容 及 步骤 

1) 移 位 寄存 器 74LS194 的 基本 功能 测试 

在 数字 电路 实验 箱 上 将 移 位 寄存 器 74LS194 接 通 电源 。 在 输入 端 按照 表 2-36 加 入 信号 ， 用 
LED 逻辑 指示 灯 观 察 结 果 并 填 入 表 2-36 中 。 

2) 节日 彩 灯 电 路 

用 74LS194 和 必要 的 逻辑 门 设计 一 个 节日 彩 灯 电 路 ， 实 现 如 下 功能 ， 当 输入 连续 脉冲 时 ，4 
个 彩 灯 (发 光 二 极 管 ) 既 可 以 从 左 向 右 逐 位 亮 继而 逐 位 灭 ， 又 可 以 从 右 向 左 逐 位 亮 继而 逐 位 灭 。 

自行 设计 满足 设计 要 求 的 节日 彩 灯 电路 ， 画 出 逻辑 图 。 

@) 选 择 符合 要 求 的 器 件 在 实验 开发 平台 上 按 图 接线 并 通电 观察 实现 效果 。 

Gf HR 2-37 所 示 的 测试 表格 对 电路 进行 测试 ， 验 证 电路 功能 是 否 正常 。 

6. 注意 事项 

1) 移 位 寄存 器 的 并 行 数 据 端 方向 顺序 要 清楚 ， 移 位 寄存 器 的 控制 信号 设置 要 正确 

2) 设计 电路 必须 包含 时 钟 和 异步 复位 信号 。 
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7. 实验 报告 
学 号 ; 姓名 班级 : 实验 台 号 ， RI 
实验 标题 : 
(1) 原始 数据 
表 2-36 74LS194 的 测试 表格 
CLRN Sl SO CLK SLSI | SRSI A B C D QA QB QC QD 
0 x x x x x x x x x 
1 0 0 T x x x x x x 
1 0 1 T x 0 x x x x 
1 0 1 T x 1 x x x x 
1 1 0 T 0 x x x x x 
1 1 0 T 1 x x x x x 
1 1 1 T x x 
TE: x 代表 任意 状态 。 
表 2-37 节日 彩 灯 电 路 的 测试 表格 
CLRN Sl s0 CLK QA QB QC QD 
0 x x x 
1 0 1 1 
1 0 1 2 
1 0 1 3 
1 0 1 4 
1 0 1 5 
1 0 1 6 
1 0 1 7 
1 0 1 8 
1 1 0 9 
1 1 0 10 
1 1 0 11 
1 1 0 12 
1 1 0 13 
1 1 0 14 
1 1 0 15 
1 1 0 16 
TE, x 代表 任意 状态 。 


(2) 总 结 移 位 寄存 器 74LS194 的 工作 原理 和 多 莫 
吉 使 用 移 位 寄存 器 设计 时 序 电路 的 方法 。 


(3) 总 


WO Á 


T 


EIE s 
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2.5 555 定时 器 的 功能 及 应 用 


1. 实验 目的 

了 解 555 定时 器 基本 功能 和 常见 应 用 电路 。 

2. 实验 预习 要 求 

1) 复习 555 定时 器 的 工作 原理 及 一 般 使 用 方法 。 

2) 复习 实验 所 用 555 定时 器 芯片 的 引 脚 分 布 和 逻辑 功能 及 使 用 方法 。 

3) 用 555 芯片 设计 一 个 多 谐振 荡 器 电路 ， 振 荡 频 率 /=1Hz。 假 设 外 接 电容 C = 10uF， 确 定 
外 接 电阻 R, R, 的 阻 值 ( 取 值 约 几 十 千 欧 )。 

4) 了 解 实验 相关 知识 和 注意 事项 。 

3. 实验 相关 知识 

掌握 555 定时 器 内 部 结构 及 工作 原理 如 下 : 

555 定时 器 (Timer) 的 电路 原理 图 如 图 2-46a 所 示 ， 它 包括 三 个 精密 电阻 ( 阻 值 都 为 
5kQ)， 两 个 电压 比较 器 C, 和 C, ， 一 个 基本 RS 触发 器 和 一 个 集 电极 开路 的 放电 三 极 管 VT 等 部 


2 1 
Ar, SAE HRKI Fs ait PA etapa pasiri); Vec 和 Vec。 


(3) 


° 输出 缓冲 
NUR (2) 
CB 
pisc o CO 
VT 
SkQ 41 CB555 
Jo jo 
GND RD GND TR OUT RD 
a) b) 


Kd 2-46 555 定时 器 的 内 部 电路 图 和 引 脚 图 
a) 内 部 电路 图 b) 引 脚 图 


555 定时 右 的 功能 主要 由 两 个 电压 比较 器 决定 。 两 个 比较 器 的 输出 电压 控制 RS 触发 器 和 放 
电 管 的 状态 。 在 电源 与 地 之 间 加 上 电压 ， 当 5 脚 悬 空 时 ， 则 电压 比较 融 C, 的 反 相 输入 端的 电压 


2 1 
为 了 Vee， 电压 比较 器 C, 的 同 相 输 入 端的 电 夺 为 :Vic。 NUR BUR AS TH 的 电 奈 小 于 3 Vs 
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同时 触发 输入 端 TR 的 电压 小 于 二 Vor， 则 比较 器 C, 的 输出 为 0， 输 出 为 1， 可 将 RS 触发 器 置 1 ， 


使 输出 端 OUT =1。 如 果 TH 端的 电压 大 于 Ke， 同时 TR 端的 电压 大 于 一 Vis， Wi C, 的 输出 为 1， 
C, 的 输出 为 0， 可 将 RS 触发 器 置 0， 使 输出 为 低 电 平 。 


555 定时 器 的 外 引 脚 排列 图 如 图 


1 引 脚 (GND): 一 般 情况 下 接地 。 
2 引 脚 (TR): 触发 输入 端 。 
3 引 脚 (OUT): 输出 端 。 


4 引 脚 (RD): 直接 清 零 端 


2-46b 所 示 ， 它 的 各 个 引 脚 功能 如 下 : 


， 当 此 端 接 低 电 平时 ，555 定时 器 不 工作 ， 此 时 不 论 TR、TH 处 


于 何 电 平 ，555 定时 器 输出 均 为 逻辑 “0”， 该 端 不 用 时 应 接 高 电 平 。 


5 5| 


: 
Er 


(Uo): BERN m. MEHR HR, SU Yh ae uq Ee B) deer IR, IH 


端 不 用 时 ， 应 将 该 端 串 和 人 一 只 0. 01pF BGB AOT, DABIS LACE HEC, 
6 5| (TH): Bate A. 
7 引 脚 (DISC); 放电 端 ， 该 端 与 放电 三 极 管 集 电极 相连 ，555 用 做 定时 器 时 电容 通过 此 端 


放电 。 


rt 


8 引 脚 (Voe): 外 接 电源 端 ， 双 极 型 555 xE aS FLUR V. WJ B| 4.5V ~ 16V, CMOS # 555 
XE SE rB a 瓜 . 的 范围 为 3 ~18V。 


555 定时 需 的 功能 表 见 表 2-38。 


一 般 用 SV。 


， 两 个 比较 器 C\、Cn 


基准 电压 分 别 为 了 Ts 和 Ve 的 情况 下 ， 


表 2-38 555 定时 器 的 功能 


输 入 输 ”出 
RD TH TR OUT Ty 
0 x x 低 导 通 
1 > (2/3) Uce > (1⁄3) Uc 低 导 通 
1 < (273) Hg > (1⁄3) Ug 不 变 不 变 
1 < (2⁄3) Uce < (1⁄3) Ug 高 截止 


555 定时 器 成 本 较 低 ， 性 能 可 靠 ， 只 需要 外 接 几 个 


稳 态 触发 器 及 施 密 特 触发 右 等 脉冲 产生 与 变 


电阻 、 电 容 ， 就 可 以 实现 多 谐振 荡 右 、 单 


换 电 路 。555 定时 需 的 输出 电流 可 以 达到 100mA , 


此 可 以 直接 驱动 继电器 、 扬 声 器 、 发 光 二 极 管 等 外 接 负载 。 它 也 常 作为 定时 器 广泛 应 用 于 仪器 仪 


4. 实验 设备 及 元 器 件 
1) 示波器 

2) 万 用 表 
3) 直流 电源 
4) 元 器 件 


表 、 家 用 电器 、 电 子 测量 及 自动 控制 等 方面 。 


集成 电路 :CB555 芯片 、 电 阻 、 电 容 
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参考 参数 ， 外 接 电容 C=10kF， 电 阻 尺 为 几 十 千 欧 。 
5. 实验 内 容 及 步骤 
按 设计 好 的 电路 图 或 按 图 2-47 接 好 电路 。 


Vect5V 


R 
4.7kQ kl 


51kO | |n, 
Uc 
l0uF— C 


Kd 2-47 555 定时 器 构成 多 谐振 荡 器 


1) 用 示波器 观察 并 记录 U, AU, 的 波形 ， 将 测试 结果 填 人 表 2-39, 
2) 测试 并 计算 输出 频率 f、 占 空 比 。 

6. 注意 事项 

1) 通电 前 ， 和 仔细 检查 电路 各 引 脚 连接 是 否 正 确 。 

2) 如 果 波 形 图 不 理想 ， 可 适当 调整 R R, 的 阻 值 。 


SE. 姓名 E 班级 : 
实验 标题 : 


79 


(1) 原始 数据 


表 2-39 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 的 功能 测试 表格 


Uo 频率 
R, fi o JUR f 


Uo 占 空 比 


理 ie 实 i 


理 de 实 w 


最 大 


最 小 


U, 和 U, 的 波形 观察 记录 : 


(2) 总 结 用 555 定时 器 设计 多 谐振 荡 需 的 方法 。 


(3) 如 何 改变 输出 矩形 波 的 占 空 比 ? 


(4) 思考 : 如 何 用 两 个 多 谐振 水 器 构成 一 个 救护 车 扬声器 发 音 电 路 〈 即 双 音 频 电 


路 )? 可 附加 其 他 芯片 或 电路 。 


设计 提示 : 分 析 工 作 原 理 ， 计 算 高 音 、 低 音 的 频率 。 控 制 和 驱动 救护 车 扬声器 的 频率 
Hs lk 2-48 所 示 : Uy, 为 时 间 长 短 开关 a. 


mam RN 


器 


fA 


i8 Ij 18 nij 


2-A8 ”救护 车 扬 声 融 的 频率 信号 输出 示意 图 
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2.6 D-A 转换 器 和 A-D 转换 器 


2.6.1 D-A 转换 器 


1. 实验 目的 

了 解 D- A 转换 右 的 功能 ， 
测试 对 应 的 模拟 信号 。 
2. 实验 预习 要 求 


r1 


“Ty 


JH D- A 转换 芯片 实现 上 


数字 信号 到 模拟 信号 的 转换 ， 输 入 数字 信 


1) 了 解 D-A 转换 器 的 基本 工作 原理 和 基本 结构 。 


2) 了 解 DAC0832 芯片 的 功能 及 
3. 实验 相关 知识 
1) 了 解 DACOS32 的 引 脚 功能 : 


其 典型 应 月 


ANAS 


H. 


D- A 转换 器 用 以 实现 数字 量 向 模拟 量 的 转换 ， 简 称 DAC. 


其 内 部 电路 结构 主要 由 8 位 输入 寄存 器 ，8 位 DAC 寄存 器 ，8 位 D- A 转换 器 及 人 逻辑 控制 单元 等 功 
能 电路 组 成 。 
本 实验 采用 大 规模 集成 电路 DAC0832 芯片 来 实现 D- A 信号 的 转换 。 


DAC0832 是 一 个 8 位 的 D- A 转换 器 ， 


D, ~ D, : 数字 信号 输入 端 。 
ILE: 输入 寄存 器 允许 。 

CS. 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 。 
WR: 写 信号 1， 低 电 平 有 效 。 
XFER: 传送 控 人 
WR,: 写 信 号 2， 低 电 平 有 效 。 
Ll DAC 电流 输出 端 。 


utl ° out2 * 


Ra: 反馈 电阻 ， 是 集成 在 片 内 的 外 接 运 放 的 反馈 电阻 。 


Ung: 基准 电压 ( 10 ~ +10) V. 
Ve: 电源 电压 ( +5 ~ +15) V, 


AGND 和 DGND: AGND 模拟 地 ， 
2) Tff LM741 引 脚 及 使 月 
2-50 所 示 。 


图 


图 2-51 是 用 LM741 高 增益 运算 放大 器 连接 成 的 失调 电压 调整 电路 的 连接 图 。 图 中 10kQ H 


位 器 用 于 调 零 。 
4. 实验 设备 及 元 器 件 
1) 数字 实验 箱 
2) 数字 电压 表 
3) DAHL ALA (10kQ) 
4) 元 器 件 


集成 电路 ， DAC0832 LM741 芯片 


信号 ， 低 电 平 有 效 。 


其 引 脚 图 如 图 2-49 所 示 ， 各 引 脚 功 能 如 下 : 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


— 
e 


图 2-49  D- A 转换 器 的 引 脚 图 


DCND 数字 地 ， 可 并 接 在 一 起 使 用 。 


方法 ，LM741 (isk) 是 高 增益 运算 放大 胡 ， 其 引 脚 图 如 


Œ 
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反 相 输入 o 一 @- 一 


EJA o—(3)—À 
! 
V— 
图 2-50 LM741 芯片 引 脚 图 图 2-51 LM741 失调 电压 调整 电路 
5. 实验 内 容 及 步骤 
按照 图 2-52 所 示 接 好 电路 ，D, ~ D, 接 数 字 实 验 箱 的 电 平 开关 的 输出 端 ， 输 出 UV, 接 数字 电 


压 表 。 

1) WE, 4 D, ~ D, 均 为 零 ， 测 试 输出 信号， 
如 果 输 出 不 为 零 ， 则 需 对 LM 调 零 。 调 节 方 法 : 
调节 调 零 电位 器 ,使 U, =0V。 


2) 输入 数字 信号 ,测量 对 应 的 输出 电压 H2V 
(模拟 信号 ) ， 并 记录 在 表 2-40 中 。 7 

6. 注意 事项 Bm 

电路 接 好 后 ， 必 须 进 行 调 零 ， 即 令 D, - D, 


均 为 零 ， 测 得 输出 信号 也 为 零 ， 如 果 输 出 不 为 
零 ， 通 过 调节 10kO 的 调 零 电位 器 ,使 U, 输出 为 
零 。 再 进行 D- A 转换 的 测试 。 

7. 实验 报告 图 2-52 D.A 转换 器 实验 电路 

实验 报告 与 2.6.2 实验 合并 。 
2.6.2 A-D 转换 器 

1. 实验 目的 

了 解 A-D 转换 右 的 功能 ， 用 A-D 转换 器 实现 由 模拟 信号 到 数字 信和 号 的 转换 ， 并 输入 模拟 信 
号 ， 测 试 对 应 输出 的 数字 信号 。 

2. 实验 预习 要 求 


1 2 3 101718 


1) 了 解 A-D 转换 器 的 基本 工作 原理 和 基本 结构 。 1 IN, 
2) 了 解 ADC0809 芯片 的 功能 及 其 典型 应 用 。 2 = 
3. 实验 相关 知识 : f. 
A-D 转换 器 可 以 实现 由 模拟 量 向 数字 量 的 转换 ， 简 称 A 
ADC。 本 实验 采用 大 规模 集成 电路 ADC0809 芯片 来 实现 A-D 的 7 ALE 
转换 。 做 实验 前 必须 了 解 A-D 转换 原理 及 ADC0809 芯片 的 各 引 » 
脚 功能 及 使 用 方法 。 D, 
ADC0809 是 CMOS 型 的 8 位 8 通道 逐次 通 近 型 A-D 转换 " 
器 。 其 引 脚 图 如 图 2-53 所 示 。 Uso 
主要 引 脚 功能 如 下 ; D; 


IN, -IN,: 8 路 模拟 信号 输入 端 。 [82-53 A-D 转换 器 引 脚 图 
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A, A, Aj: 地 址 输入 端 。 

ALE; 地 址 锁 存 允许 输入 信和 号。 
START; 启动 信号 输入 端 。 

EOC: 转换 结束 标志 ， 高 电 平 有 效 。 
EOUT: 输入 允许 信号 ， 高 电 平 有 效 。 
CLOCK (CP): 时 钟 信号 。 

Voe: +5V 单 电 源 供电 。 
4. 实验 设备 及 元 器 件 


1) 数字 实验 箱 1 台 
2) 万 用 表 1 块 
4) 元 器 件 

集成 电路 : ADC0809 芯片 1 片 


5. 实验 内 容 及 步骤 

按照 图 2-54 所 示 正 确 连接 电路 ， 按 表 2-40 输入 模拟 信号 ， 测 试 输出 的 数字 信和 号， 并 将 测试 
结果 填写 在 表 2-40 中 。CLOCK 接 1Hz 的 脉冲 信号 ，P 接 单 次 脉冲 。 
?+5V 


Up D 
EOUT 


Ugo 


[d] 2-54 A-D 转换 器 实验 电路 
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学 号 : 姓名 : 班级 : 实验 台 号 : 0 XA 
实验 标题 : 
(1) 原始 数据 


表 2-40 A-D 转换 器 和 D- A 转换 器 测试 数据 记录 表 
A- D 转换 输入 /输出 数字 量 D-A 转换 


输入 模拟 量 U, ZV D, De D, D, D, D, D D, 输出 模拟 量 US ZV 


0 0 0 0 


oO 
[-] 
[-] 
° 


0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 


1 1 1 1 1 1 1 1 


(2) 将 测试 数据 与 理论 值 进 行 比较 ,分 析 实 验 误差 。 

(3) 思考 题 . 

1) D- A 转换 产生 误差 的 原因 ? 采取 什么 方法 可 以 减少 D- A 转换 产生 的 误差 ? 
2) A- D 转换 产生 误差 的 原因 ? 采取 什么 方法 可 以 减少 A-D 转换 产生 的 误差 ? 


45335 ”综合 设计 型 实验 


3.1 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 与 实现 


3.1.1 代码 转换 电路 的 实现 
1. 实验 目的 
熟悉 组 合 逻 辑 电路 设计 的 基本 过 程 。 
2. 实验 内 容 


用 基本 门 电路 设计 一 个 8421 码 和 余 3 码 的 代码 转换 电路 ， 具 体 要 求 如 下 : 


1) 电路 输入 信号 是 四 位 8421 码 ， 输 出 信号 是 对 应 的 余 3 码 。 
2) 写 出 输入 、 输 出 的 对 应 关系 式 ， 化 简 后 用 最 简 的 电路 实现 。 
3) 测试 并 验证 电路 的 功能 。 
3. 实验 原理 
8421 码 和 余 3 码 的 代码 转换 关系 见 表 3-1。 

表 3-1 8421 码 和 余 3 码 的 代码 转换 关系 


8421 码 余 3 码 

A B C D Y3 Y2 Y1 YO 
0 0 0 0 0 0 1 1 
0 0 0 1 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 1 0 1 
0 0 1 1 0 1 1 0 
0 1 0 0 0 1 1 1 
0 1 0 1 1 0 0 0 
0 1 1 0 1 0 0 1 
0 1 1 1 1 0 1 0 
1 0 0 0 1 0 1 1 
1 0 0 1 1 1 0 0 

4. 实验 器 材 

1) 数字 电路 实验 箱 1 台 

2) 元 器 件 

集成 门 电路 : 74LS00. 74LS08. 74LS20 * P 

LED 指示 灯 4 个 

电阻 若干 


5. 注意 事项 
1) 通过 按 动 按键 开关 来 模拟 输入 的 8421 码 。 
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2) 通过 LED 指示 灯 的 亮 灭 来 验证 输出 的 余 3 码 。 
6. 扩展 练习 


1) 试 采用 4 位 二 进 制 并 行 加 法 器 74LS283 和 部 分 门 电路 来 实现 代码 转换 功能 。 


2) 试 设计 实现 8421 码 和 格雷 码 (Gray Code) 的 代码 转换 


3.1.2 病房 呼叫 系统 设计 


1. 实验 目的 

1) 熟悉 优先 编码 器 的 优先 功能 及 应 用 。 
2) 掌握 译 码 显示 电路 设计 。 

2. 实验 内 容 


试用 优先 编码 器 74LS148 芯片 和 必要 的 门 电路 设计 一 个 病房 


电路 。 


呼叫 系统 。 具 体 要 求 如 下 ; Ji 2 
1) 共有 一 、 二 、 三 、 四 号 病 室 ， 每 个 房间 装 有 呼叫 按钮 。 |: T 
2) 各 病 室 的 呼叫 优先 权 不 同 ， 其 中 ， 一 号 病 室 的 优先 权 最 q4 
高 ， 四 号 病 室 最 低 。 1 
3) 在 护士 值班 室内 有 相应 的 显示 电路 ， 能 看 到 当前 呼叫 病 {7 
室 的 房间 号 。 
3. 实验 原理 
优先 编码 器 TALSIAS 的 原理 图 如 图 3-1 所 示 ， 其 功能 表 见 R31 优先 编码 天 
#3-2, 7418148 的 原理 图 
表 3-2 优先 编码 器 74LS148 的 功能 
输入 使 能 端 输 入 输 出 扩展 使 能 输出 
EI L T I 1, L L I, b |Y, Y, Y, GS EO 
1 x x x x x x x 1 1 1 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 0 x x x x x x x 0 0 0 0 1 
0 1 0 x x x x x x 0 0 1 0 1 
0 1 1 0 x x x x x 0 1 0 0 1 
0 1 1 1 0 x x x x 0 1 1 0 1 
0 1 1 1 1 0 x x x 1 0 0 0 1 
0 1 1 1 1 1 0 x x 1 0 1 0 1 
0 1 1 1 1 1 1 0 x 1 1 0 0 1 
0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 
4. 实验 器 材 
1) 数字 电路 实验 箱 1 £ 
2) 元 器 件 
集成 门 电路 : 74LS00 等 若干 
优先 编码 器 74LS148 芯片 1 
按键 开关 4 个 


共 阴 极 七 段 数 码 管 1 位 
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I BS EK J at 1 个 
LED 指示 灯 1 个 
电阻 ar 


5. 注意 事项 

1) 通过 LED 指示 灯 显 示 是 否 有 呼叫 情况 ， 通 过 蜂 鸣 器 示警 。 

2) 使 用 数码 管 显 示 呼 叫 的 病房 号 。 

3) 接线 时 要 注意 各 芯片 及 数码 管 输入 端的 权 位 顺序 。 

6. 扩展 练习 

增加 护士 值班 室 的 显示 内 容 : 可 显示 当前 呼叫 的 总 病房 数 ; 优先 级 别 高 的 病 室 处 理 完 成 后 
自动 显示 低 一 级 别 的 呼叫 病房 号 。 


3.1.3 ”十进制 加 法 器 的 设计 


1. 实验 目的 

1) 熟悉 常用 中 规模 组 合 逻 辑 电 路 的 基本 功能 。 

2) 熟练 使 用 中 规模 集成 加 法 器 电路 及 必要 的 门 电路 设计 组 合 逻 辑 电路 。 

2. 实验 内 容 

设计 一 个 1 位 十 进 制 加 法 运算 电路 。 具 体 要 求 如 下 : 

1) 电路 的 输入 是 1 位 十 进 制 的 加 数 和 被 加 数 。 

2) 电路 的 输出 是 两 数 相 加 的 十 进 制 运算 结果 。 

3) 用 4 个 数码 管 分 别 显示 加 数 、 被 加 数 及 相 加 所 得 的 结果 。 

3. 实验 原理 

参考 设计 思路 如 下 : 

1) 可 以 用 按键 开关 模拟 加 数 和 被 加 数 的 BCD 码 输入 ， 并 用 两 个 数码 管 分 别 显 示 加 数 与 被 
加 数 。 

2) 使 用 两 个 数值 比较 器 ， 将 加 数 及 被 加 数 分 别 与 9 进行 比较 ， 输 出 的 结果 再 与 输入 值 分 别 
相 与 ， 便 可 设置 加 数 和 被 加 数 的 上 限 。 当 加 数 或 被 加 数 超过 9 时 均 按 0 处 理 。 

3) 将 加 数 和 被 加 数 输入 一 个 4 位 二 进 制 加 法 器 进行 相 加 。 当 加 法 器 的 输出 结果 小 于 9 时 可 
以 直接 输出 ， 大 于 9 时 则 需要 通过 另 一 个 加 法 器 与 6 相 加 ， 进 行 加 6 修正 。 

4) 最 后 将 所 得 结果 通过 两 个 数码 管 分 别 显示 。 其 中 加 法 器 的 进位 输出 端 (Cou) 为 相 加 结 
果 的 十 位 数 ， 求 和 输出 端 (X) 为 BCD 码 形式 的 相 加 结果 的 个 位 数 。 

4. 实验 器 材 


1) 数字 电路 实验 箱 Sm 
2) 元 器 件 

集成 门 电路 : 74LS00 等 
4 位 二 进 制 并 行 加 法 器 芯片 74LS283 2H 
四 位 数值 比较 器 芯片 
共 阴极 七 段 数码 管 MD 
按键 开关 
a 若干 


5. 注意 事项 
1) 电路 设计 的 关键 是 判断 相 加 结果 是 否 有 进位 产生 及 对 进位 的 处 理 。 
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2) 接线 时 要 注意 各 芯片 及 数码 管 输入 端的 权 位 顺序 。 
6. 扩展 练习 

1) 通过 键盘 输入 加 数 和 被 加 数 。 

2) 试 实现 更 多 位 的 十 进 制 加 法 运算 电路 


3.2 ”时序 逻辑 电路 的 设计 与 实现 


3.2.1 序列 检测 电路 


1. 实验 目的 

1) 熟练 掌握 同步 时 序 逻 辑 电路 的 设计 方法 。 
2) 掌握 序列 检测 电路 的 工作 原理 和 设计 方法 。 
2. 实验 内 容 

用 同步 时 序 钦 辑 电 路 的 设计 方法 ,设计 一 个 可 重 又 的 1001 序列 检测 器 ， 具 体 要 求 如 下 : 


1) 其 框图 如 图 3-2 所 示 。 

2) X 是 串 行 输入 端口 ， 可 以 输入 二 进 制 字符 串 ， 每 时 名 Z 
当 输 入 序列 中 出 现 1001 时 ,在 输出 端 Z 产生 一 个 高 电 平 ， 
即 Z=1， 其 他 情况 Z=0。 图 3-2 序列 检测 器 框图 


3) 典型 的 输入 输出 序列 为 X: 10100100110; 
Z: 00000100100, 

4) 序列 检测 器 的 状态 转换 过 程 及 输出 状态 用 发 光 二 极 管 来 显示 。 

3. 实验 原理 

1) 序列 检测 电路 : 序列 检测 电路 又 称 序列 检测 器 ， 在 数字 通信 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 其 功能 
是 用 于 检测 一 组 或 多 组 由 二 进 制 码 组 成 的 脉冲 序列 信和 号。 如果 序列 检测 器 的 输入 端 输入 的 一 串 
连续 二 进 制 代码 与 预先 设置 的 代码 相同 ， 就 会 给 出 一 个 有 效 的 输出 信和 号。 

这 种 检测 的 关键 在 于 收 到 的 目标 代码 必须 是 连续 的 。 这 就 要 求 检测 器 必须 记 住 之 前 输入 的 
正确 代码 ， 直 到 在 连续 的 检测 中 所 收 到 的 每 一 位 代码 都 与 预 置 的 对 应 码 相 同 ; 而 检测 过 程 中 ， 任 
何 一 位 不 正确 的 代码 都 将 使 电路 回 到 初始 状态 重新 开始 检测 。 

2) 同步 时 序 逻 辑 电路 的 设计 步 又: 同步 时 序 逻 辑 电 路 的 一 般 设 计 步 又 如 图 3-3 所 示 。 


检查 电路 能 否 自 启动 


化 简 


选 触 发 器 ， 求 输出 、 
状态 、 驱 动 方 程 


图 3-3 同步 时 序 逻 辑 电路 的 一 般 设计 步 又 框图 


3) 序列 检测 器 的 简单 设计 过 程 
CD. 由 给 定 的 逻辑 功能 确定 序列 检测 电路 应 包含 的 状态 ， 并 画 出 原始 的 状态 图 。 设 定 状态 如 下 : 
未 收 到 要 求 的 信号 为 初始 状态 5,; 
收 到 输入 为 “1” 时 的 状态 设 为 8 ; 
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收 到 输入 为 “10” 时 的 状态 设 为 5,; 
收 到 输入 为 “100” 时 的 状态 设 为 S, 
收 到 输入 为 “1001” 时 的 状态 设 为 S, 
D 经 状态 图 化 简 ， 合 并 等 价 状态 后 进行 状态 编码 如 下 : S, 200, S, 201, S, 210, S, =11; 
根据 状态 转换 关系 得 到 电路 的 状态 方程 和 输出 方程 如 下 : 
Qi 2X0,0, +X0, Qs Qe = (XOQ) Q, +XQ,Q,; Z= XQ,Q, 
@ 选择 合适 器 件 ， 推 导出 驱动 方程 ， 并 按 方程 接线 实现 电路 。 
4. 实验 器 材 


1) 数字 电路 实验 箱 16 
2) 元 器 件 

集成 门 电路 : 74LS00 、74LS10 、74LS04 r 
XX D 触发 器 组 件 7474 1H 
按键 开关 若干 
LED 指示 灯 若干 


5. 注意 事项 

1) 列 出 详细 的 设计 过 程 。 

2) 芯片 使 用 前 先进 行 功能 好 坏 的 检测 。 

3) 注意 清 零 端 、 时 钟 信号 是 否 输入 正确 。 

6. 扩展 练习 

1) 设计 一 个 8 位 序列 检测 器 ， 可 用 于 检测 8 位 二 进 制 序列 “11001010”， 并 在 实验 开发 平台 
上 进行 实现 。 

2) 硬件 测试 时 ， 用 按键 开关 输入 任意 序列 ， 并 用 LED 指示 灯 串 行 移 位 显示 出 来 ; 检测 到 的 
目标 代码 的 数目 用 静态 数码 管 显示 出 来 。 


3.2.2 数字 频率 计 


1. 实验 目的 

1) 了 解数 字 频 率 计 的 工作 原理 。 

2) 学 习 中 规模 集成 电路 计数 器 和 分 频 器 的 使 用 。 

3) 学 习 组 装 简单 的 数字 频率 计 。 

2. 实验 内 容 

设计 并 制作 一 个 简易 数字 频率 计 ， 频 率 测量 结果 以 3 位 十 进 制 数 显示 。 技 术 要 求 如 下 . 

1) 频率 测量 范围 为 : 1 ~ 999Hz。 

2) 测量 信和 号 种 类 : 方 波 。 

3) 测量 信号 幅度 : 0.5 ~5V。 

3. 实验 原理 

传统 的 数字 频率 计 实 际 上 就 是 一 个 脉冲 计数 器 ， 它 通过 在 单位 固定 闸门 时 间 内 对 输入 的 信 
号 脉冲 进行 计数 ， 根 据 闸门 时 间 和 脉冲 计数 结果 计算 求 出 输入 信号 的 频率 。 数 字 频 率 计 的 组 成 
框图 如 图 3-4 所 示 。 

1) 单 脉冲 发 生 需 〈 门 控 电 路 ) : 产生 一 个 单 脉冲 的 矩形 波 ， 即 门 控 信 号 ; 只 有 在 其 为 高 电 
平时 ， 闸 门 电路 才 开放 ， 被 测 信号 才 可 通过 ， 并 送 达 计 数 需 进行 计数 。 这 部 分 电路 可 以 由 555 定 
时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 来 实现 ， 一 般 使 高 电 平 的 持续 时 间 为 1s。 


出 | 
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被 测 信号 


门 控 信 号 i 


图 3-4 ”数字 频率 计 的 组 成 框图 


2) 闸门 电路 : 通常 由 两 输入 与 非 门 组 成 ， 把 被 测试 信号 加 到 一 个 输入 端 ， 门 控 信 号 加 到 另 
一 个 输入 端 。 门 控 信 号 控制 闸门 电路 的 开 和 关 。 

3) 十 进 制 计数 器 : 对 通过 闸门 电路 的 脉冲 信号 进行 计数 。 可 以 使 用 3 片 中 规模 集成 计数 器 
芯片 74LS160 构成 ， 计 数 容量 〈 模 ) 为 1000， 并 具有 清 零 功 能 。 

4) 译 码 电路 : 将 BCD 码 编译 成 七 段 数 码 管 的 输入 信号 ， 由 组 合 电路 来 实现 。 

5) 显示 电路 : 将 译 码 电路 的 输出 接 到 共 阴 极 或 共 阳极 数码 管 和 限 流 电阻 上 ， 这 样 就 可 以 把 
相应 的 通过 闸门 电路 的 脉冲 个 数 显示 出 来 。 

4. 实验 器 材 


1) 信和 号 发 生 器 16 
2) 显示 译 码 电路 1 套 
3) 元 器 件 

集成 门 电路 芯片 : 74LS00 等 若干 
集成 计数 器 芯片 74LS160 3H 
555 定时 器 集成 芯片 CB555 1 Jr 
共 阴 极 七 段 数 码 管 3 个 
电阻 、 电 容 AT 


5. 注意 事项 

1) 单 稳 态 触发 器 输出 信号 有 失真 时 ， 可 在 信号 输出 端 加 整形 电路 即 一 个 非 门 ， 得 到 一 个 不 
失真 的 方 波 信和 号。 

2) 各 个 模块 都 工作 正常 ， 但 组 装 后 不 能 得 到 正确 的 结果 。 可 以 用 示波器 检查 各 部 分 的 输出 信 
号 波形 是 否 正常 ， 特 别 是 有 门 控 信 号 和 被 测 信和 号 的 情况 下 ， 闸 门 电 路 的 输出 是 否 是 一 串 脉冲 波形 ? 

3) 重点 是 计数 闸门 时 间 的 实现 ， 即 门 控 信号 的 调试 ， 这 是 保证 测量 精度 的 基础 。 

6. 扩展 练习 

1) 试 扩大 频率 计 的 测量 范围 ， 将 量程 分 为 x1、x10、x100 =. 

2) 通过 实验 ， 讨论 并 给 出 影响 数字 频率 计 精 度 的 原因 ， 提 出 解决 设计 方案 。 

3) 试 以 数字 频率 计 的 设计 原理 为 基础 ， 自 行 研发 一 款 电 子 心率 (脉搏 ) TF. 


3.2.3 可 控 脉 冲 发 生 器 


1. 实验 目的 
1) 了 解 可 控 脉 冲 发 生 需 的 实现 机 理 。 
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2) 掌握 用 集成 计数 器 芯片 74LS161 构成 任意 进 制 计数 器 的 方法 。 

2. 实验 内 容 

利用 集成 计数 器 芯片 74LS161 设计 一 个 可 控 脉 冲 发 生 器 电路 ,该 电路 可 以 产生 周期 及 占 空 比 
均 可 调 的 脉冲 信和 号。 技术 要 求 如 下 : 

1) 采用 1kHz 的 工作 时 钟 。 

2) 脉冲 周期 范围 : 50ms ~ 1s, 

3) 占 空 比 可 调 范围 10% ~90% 。 

4) 可 初始 化 : 初始 周期 0.5s， 占 空 比 50% 。 

3. 实验 原理 

脉冲 发 生 器 即 产生 指定 脉冲 波形 的 电路 ， 而 可 控 脉 冲 发 生 器 则 是 要 产生 一 个 周期 和 占 空 比 
可 变 的 脉冲 波形 。 利 用 集成 计数 器 芯片 实现 可 控 脉 冲 发 生 器 可 以 理解 为 一 个 计数 絮 对 输入 的 时 
钟 信号 进行 分 频 的 过 程 。 我 们 可 以 通过 改变 计数 器 的 计数 容量 ( 模 ) 来 改变 所 产生 脉冲 的 周期 ; 
通过 改变 控制 输出 电 平 翻转 的 计数 值 来 改变 占 空 比 。 下 面 举例 具体 说 明 : 

用 计数 器 CT 构成 一 个 时 钟 分 频 电 路 ， 其 输出 信号 为 Z， 计 数 器 CT 的 计数 范围 为 0~N。 当 
该 计数 器 计数 值 为 0~M (M <N) FF, 输出 Z=1; 而 当 该 计数 器 计数 值 为 (M+1) ~N 时 ， 输 
出 Z=0。 该 电路 的 输出 信号 Z 即 是 我 们 需要 的 脉冲 波形 ， 则 其 脉冲 周期 T= (N +1) Tac zx EG 


D= x 100% 《其 中 Tu 是 工作 时 钟 周期)。 

这 样 ， 通 过 改变 N 值 即 可 以 改变 输出 脉冲 波 Z 的 周期 ; 而 通过 改变 M 值 即 可 以 改变 输出 脉 
冲 波 Z 的 占 空 比 。 

4. 实验 器 材 

1) 数字 电路 实验 箱 1 台 

2) 示波器 1 台 

3) 元 器 件 

集成 门 电路 芯片 : 74LS00 等 若干 

集成 计数 器 芯片 74LS161 若干 

LED 指示 灯 p 


5. 注意 事项 
1) 列 出 详细 的 设计 过 程 ， 并 画 出 完整 电路 网 。 
2) 按 电路 图 接线 ， 并 验证 电路 是 否 符合 要 求 。 
6. 扩展 练习 
试用 其 他 元 器 件 和 方法 实现 可 控 脉 冲 发 生 器 。 


3.3 实用 电路 


3.3.1 琴键 控制 电路 的 设计 与 实现 


1. 实验 目的 

1) 了 解 音 阶 的 频率 范围 和 扬声器 的 驱动 方法 。 
2) 掌握 用 集成 计数 器 设计 分 频 电路 的 方法 。 
3) 了 解 模块 化 设计 思想 。 
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2. 实验 内 容 

设计 一 个 电路 实现 简易 电子 琴 琴 键 控 制 电路 的 功能 ， 技 术 要 求 如 下 : 

1) 使 用 3 个 按键 选择 低 、 中 、 高 音 。 

2) 按 下 某 个 按键 发 出 该 键 对 应 的 声音 。 

3) 发 声 的 同时 在 数码 管 上 显示 该 声音 对 应 的 音 名 。 

4) 使 用 3 个 LED 指示 灯 显 示 低 、 中 、 高 音 。 

3. 实验 原理 

1) 音阶 与 频率 的 关系 : 简谱 中 音阶 与 频率 的 关系 见 表 3-3。 
表 3-3 简谱 中 音阶 与 频率 的 关系 


音 名 频率 /Hz 音 名 频率 /Hz 音 名 频率 /Hz 

C71 261. 63 中 音 1 523. 25 高 音 1 1046. 50 

氏 音 2 293. 66 中 音 2 587. 33 高 音 2 1174. 66 

[3 329. 63 中 音 3 659. 26 高 音 3 1318.51 

tay 4 349. 23 中 音 4 698. 46 高 音 4 1396. 91 

fu 5 391. 99 中 音 5 783. 99 EEE 1567. 98 

氏 音 6 440. 00 中 音 6 880. 00 高 音 6 1760. 00 

Kx 7 493. 88 中 音 7 987. 77 BET 1975. 52 

2) 琴键 控制 电路 的 工作 原理 和 组 成 框图 ， 28826 | Ho pr E HL Pb DR te, IPM RR. EE 
控制 电路 、 编 码 译 码 电路 和 相关 输出 部 件 等 几 部 分 构成 。 时 钟 振荡 器 产生 频率 较 高 的 主 时 钟 ; 分 


频 吉 将 主 时 钟 分 频 为 所 需要 的 高 音 各 音阶 的 二 倍 频 时 钟 ; 选择 控制 电路 实现 对 音阶 和 音调 的 选 
择 和 控制 功能 ;编码 译 码 电路 实现 各 音阶 的 数字 显示 功能 。 组 成 框图 如 图 3-5 所 示 。 


高 音 1 二 倍 频 电 路 


高 音 3 二 倍 频 电路 
高 音 5 二 倍 频 电路 
高 音 7 二 倍 频 电路 

图 3-5 ”琴键 控制 电路 的 组 成 框图 


RESKE 


选 音阶 按键 


4. 实验 器 材 


1) 数字 电路 实验 箱 1 台 
2) 万 用 表 1 J: 
3) 示波器 1 台 
4) 元 器 件 


集成 电路 : 7ALSI61, 7418194, 7ALS74, 7ALSI112, 74LS00, 74LS138, 7ALSI51, 74LS248 
# T 
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蜂 鸣 器 或 扬声器 1 个 
按键 开关 10 个 
共 阴 极 七 段 数码 管 1 位 
LED 指示 灯 3 个 


5. 注意 事项 

1) 分 频 器 设计 时 可 以 将 输出 频率 稍微 近似 (小数 部 分 四 舍 五 人 )。 
2) 驱动 扬 声 融 的 信号 占 空 比 应 为 50% 。 

6. 扩展 练习 


1) 利用 计算 机 和 PLD 开发 软件 ， 通 过 开发 PLD 实验 系统 实现 琴键 控制 电路 的 功能 。 
2) 设计 一 个 音乐 自动 播放 电路 ， 并 在 实验 开发 平台 上 进行 实现 。 要 求 设计 一 段 乐曲 代 码 代 


蔡 按 键 操作 ， 在 时 钟 的 作用 下 实现 自动 播放 。 
3.3.2 数字 钟 的 设计 与 实现 


1. 实验 目的 

1) 掌握 数字 钟 的 工作 原理 和 设计 方法 。 

2) 了 解数 码 管 动态 扫描 显示 技术 的 特点 。 

3) ff LED 花样 显示 的 设计 方法 。 

2. 实验 内 容 

设计 一 个 电路 实现 数字 钟 电路 的 功能 ， 实 现 如 下 技术 要 求 : 
1) 具有 时 、 分 、 秘 数码 管 显示 功能 ， 以 24h 循环 计时 。 
2) 具有 清 零 和 校 时 功能 ， 可 以 分 别 独 立 调整 小 时 、 分 钟 。 


3) 具有 整 点 报时 功能 ， 当 时 间 到 达 整 点 后 进行 10s 蜂 鸣 报时 ， 同 时 LED 花样 显示 。 


3. 实验 原理 


1) 数字 钟 简 介 : 数字 钟 是 一 种 用 数字 电路 技术 实现 时 、 分 、 秒 计时 的 钟表 。 与 机 械 钟 


相 比 具有 更 高 的 准确 性 和 直观 性 ， 具 有 更 长 的 使 用 寿命 , 已 得 到 广泛 的 使 


用 。 数 字 钟 的 设 


计 方 法 有 许多 种 ， 可 用 中 小 规模 集成 电路 组 成 电子 钟 ， 也 可 以 利用 专用 的 


电子 钟 芯 片 配 以 


显示 电路 及 其 所 需要 的 外 围 电路 组 成 电子 钟 ， 还 可 以 利用 可 编程 集成 电路 来 实现 电子 钟 等 


等 。 这 些 方法 都 各 有 其 特点 ， 其 中 利用 可 编程 集成 电路 实现 的 电子 钟 编程 灵活 ， 便 于 功能 的 


扩展 。 


2) 数码 管 动态 扫描 显示 技术 ;动态 扫描 显示 ， 一般 应 用 于 多 位 数码 管 联合 使 用 的 场合 。 妆 
据 线 任何 时 刻 只 提供 某 一 位 数码 管 的 显示 数据 ， 当 扫描 信号 选中 某 一 位 数码 管 时 ， 数 据 线 也 变 
化 为 相应 的 显示 数据 。 当 扫描 频率 达到 一 定 值 的 时 候 ， 利 用 眼睛 的 视觉 暂 留 原 理 ， 可 以 达到 多 位 


数码 管 同时 显示 的 效果 ， 从 而 减少 数据 接口 的 数量 。 


3) 数字 钟 电路 的 工作 原理 和 组 成 框图 : 数字 钟 电 路 主要 由 时 钟 振荡 器 、 分 频 器 、 计 数 
器 、 校 时 控制 电路 、 译 码 器 和 相关 输出 部 件 等 几 部 分 构成 。 时 钟 振荡 器 产生 频率 较 高 的 主 时 


Ph; 分 频 需 将 主 时钟 分 频 为 相关 电路 需要 的 扫描 时 钟 、 消 抖 时 钟 和 秘 时 钟 ; 


计数 器 得 到 数字 


钟 需 要 的 时 分 秒 数据 ， 主 要 包括 1 个 二 十 四 进 制 计数 器 和 2 个 六 十 进 制 计数 器 ， 校 时 控制 电 
路 实现 对 时 计数 器 和 分 计数 器 的 控制 和 调整 功能 ; 动态 扫描 和 显示 译 码 电路 实现 对 多 位 数码 


管 的 扫描 、 译 码 和 驱动 显示 功能 ; 整 点 译 码 电路 产生 相关 输出 电路 的 整 点 控制 信号 。 组 成 杠 


图 如 图 3-6 所 示 。 
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动态 扫描 、 显 示 译 码 电 路 


主 分 分 分 
时 频 | | gat H i 
bh 器 器 器 


校 时 控制 电路 


图 3-6 数字 钟 电路 的 组 成 框图 


4. 实验 器 材 


1) 数字 电路 实验 箱 lf 

2) 万 用 表 1 块 

3) 示波器 lf 

4) 元 器 件 

集成 电路 : 74LS161 、74LS194 、74LS74 、74LS112 、74LS00 、74LS138 、74LS151 74LS248 
若干 

共 阴 极 扫描 式 七 段 数码 管 8 个 

按键 开关 3 个 

蜂 鸣 器 或 扬声器 1 个 

LED 指示 灯 8 个 


5. 注意 事项 

1) 秒 时 钟 和 扫描 时 钟 都 由 主 时 钟 通过 分 频 器 获得 。 

2) LED 花样 显示 和 声音 输出 需 进行 编码 设计 。 

6. 扩展 练习 

1) 利用 计算 机 和 PLD 开发 软件 ， 结 合 PLD 设计 方法 ， 实 现 数字 钟 电路 芯片 的 开发 。 
2) 多 设计 几 个 彩 灯 花样 电路 ， 并 在 实验 系统 上 进行 实现 。 

3) 多 设计 几 个 扬声器 花样 电路 ， 并 在 实验 系统 上 进行 实现 。 


Wax 数字 系统 课程 设计 


4.1 数字 系统 认识 


数字 系统 是 由 许多 基本 的 逻辑 功能 部 件 有 机 连接 起 来 完成 某 种 任务 的 数字 电子 系统 ， 其 规 


模 有 大 有 小 ， 复 杂 性 有 简 有 繁 。 一 般 来 说 ， 只 要 能 够 按 预 定 要 求 产生 或 加 工 处 理 数 字 信 息 的 


都 可 以 看 成 是 一 个 独立 的 数字 系统 。 

数字 系统 通常 由 若干 个 逻辑 功能 部 件 组 成 。 一 个 完整 的 数字 系统 通常 包括 输入 电路 、 输 出 
电路 、 时 基 电 路 、 控 制 电路 以 及 若干 逻辑 单元 电路 。 输 入 电路 接收 外 部 信号 ; 输出 电路 将 运算 和 
人 处理 的 结果 送出 。 人 逻辑 单元 电路 的 作用 通常 比较 单一 ， 它 们 完成 某 一 项 相对 独立 的 任务 ， 如 加 法 


电路 、 乘 法 电路 、 译 码 电路 、 计 数 电路 、 存 储 电路 等 。 控 制 电 路 对 外 部 输入 信和 号 以 及 各 个 单元 电 


NI 
4 


置 


HE 


路 的 信号 进行 分 析 ， 根 据 分 析 结 果 发 出 控制 命令 给 输入 、 输 出 及 其 他 各 逻辑 单元 电路 ， 实 现 统一 
指挥 。 时 基 电 路 产生 系统 工作 所 需 的 同步 时 钟 信号 。 


4.2 数字 系统 设计 及 调试 方法 


数字 系统 的 设计 ， 是 一 个 自 上 而 下 的 过 程 ， 又 称 由 项 向 下 的 设计 过 程 。 通 常 从 总 体 任务 开 


始 ， 先 进行 总 体 的 方案 设计 


上 。 首 先 需 仔细 分 析 设 计 任 务 ， 明 确 系 统 所 应 满足 的 要 求 和 应 该 具备 的 


功能 ， 整 个 电路 需要 哪些 输入 信号 ， 又 需要 得 到 些 什么 输出 结果 。 在 此 基础 上 把 总 体 任 务 划分 成 


知 干 局 部 任务 ， 把 所 要 设计 
如 果子 系统 还 比较 复杂 ， 可 以 进一步 划分 ， 直 到 每 项 局 部 任务 都 十 分 明 尹 


设计 方案 最 后 可 用 框图 表示 ， 它 反映 了 设计 的 整体 思想 。 
划分 出 来 的 子 系统 一 般 是 一 个 个 典型 的 逻辑 功能 部 件 ， 称 为 单 
元 电路 。 单 元 电路 可 以 逐个 设计 。 在 单元 电路 的 设计 中 ， 一 般 应 尽 


可 能 的 选择 成 熟 的 电路 ， 优 移 考 虑 采用 学 过 的 或 用 过 的 芯片 。 选 用 


电路 元 融 件 应 遵循 够 用 就 好 的 原则 ， 并 非 越 和 匈 进 越 好 。 要 注意 各 单 
元 间 输 入 输出 信号 的 关系 ， 尽 量 采 用 同一 种 类 型 的 芯片 ， 以 减少 不 
同类 型 元 器 件 间 的 匹配 问题 。 


整个 设计 过 程 包含 


了 一 系列 的 试探 过 程 。 在 系统 被 划分 成 子 系统 的 


过 程 中 ， 会 有 不 同 的 方案 需要 试探 、 比 较 和 验证 。 在 完成 了 各 个 子 系统 
的 设计 后 ， 又 有 一 个 自 下 而 上 把 子 系统 连接 成 整体 并 进行 整体 功能 验证 


和 检查 的 过 程 。 如 不 外 


6 满足 要 求 ， 则 需要 进行 修改 ,修正 子 系统 的 设 


计 。 通 常 要 经 过 一 定 的 反复 修正 过 程 才能 完成 整个 系统 的 设计 。 


电路 设计 完成 后 ， 


可 以 根据 各 功能 模块 ， 进 行 有 步骤 的 仿真 验 


证 ， 检 查 电 路 原理 上 是 和 否 可 行 。 仿 真 验 证 通过 后 ， 才 可 以 购买 相应 


的 元 器 件 ， 在 面包 板 或 洞 洞 板 上 搭建 出 设计 的 电路 。 在 实际 硬件 环 


境 下 分 模块 检查 设计 


电路 的 各 方面 的 功能 和 性 能 ， 及 时 的 发 现 问题 


| 的 系统 合理 地 划分 成 若干 子 系统 ， 每 个 子 系统 分 别 完 成 较 小 的 任务 。 


且 易 于 实现 为 止 。 总 体 
总 体 方案 
设计 /修改 
THU 
设计 /实现 


仿真 验证 


Y 
Er 


mo 
Y 


[eres] 


Fg 4-1 


数字 系统 设计 流程 
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的 根源 。 如 存在 问题 ， 针 对 问题 对 原理 图 及 器 件 参 数 进行 相应 的 修改 ， 直 到 系统 符合 设计 要 求 为 
止 。 最 后 ， 采 用 专用 软件 根据 电路 原理 图 绘制 PCB， 将 电子 元 器 件 焊 接 到 制作 好 的 PCB E, Bf 
次 调试 直至 验证 成 功 ， 完 成 整个 设计 任务 。 整 个 设计 部 分 流程 如 图 4-1 所 示 。 


4.3 数字 系统 设计 举例 


4.3.1 人 行 横道 交通 信号 灯 控 制 系统 设计 


1. 题目 的 确定 及 分 析 

在 城市 道路 上 的 交叉 路 口 一 般 会 设置 交通 灯 ， 用 于 管理 道路 上 车辆 及 行人 的 通行 ， 在 允许 
车 辆 高 速 顺畅 通行 的 同时 ， 保 证 车 辆 和 行人 的 安全 。 现 有 一 条 东西 方向 的 马路 ， 马 路 南 侧 有 一 小 
区 ， 北 侧 有 一 公交 车 车 站 ， 现 需要 在 小 区 门口 增设 一 条 南北 方向 的 人 行 横道 ， 同 时 需 增 加 相应 的 
交通 信号 灯 ， 如 图 4-2 所 示 。 


N 


A AA Di A A ^ A 
三 w 
m = 
— co 
一 人 一 一 人 一 I 一 一 人 一 一 人 一 人 一 一 人 


图 4-2 人行 横道 处 交通 灯 分 布 示意 图 


东南 西北 四 个 方向 各 自 应 有 一 组 红 黄 绿 信 号 灯 ， 其 中 东西 向 两 组 信号 一 致 ， 统 称 东西 向 信 
‘SIT; 南北 向 两 组 信号 一 致 ， 统 称 为 南北 向 信号 灯 。 由 于 平时 马路 上 车 流 较 密集 ， 为 保证 过 往 车 
辆 能 正常 通行 ， 一 般 情 况 下 东西 方向 道路 信号 灯 为 绿灯 ， 南 北方 向 过 街 行 人 为 红 灯 。 在 人 行 横道 
前 安装 了 一 个 按钮 ， 行 人 准备 过 马路 时 ， 需 按 下 过 马路 按钮 ， 等 待人 行 横道 前 的 信号 灯 变 绿 后 方 
可 通过 。 请 设计 一 个 交通 控制 系统 ， 用 以 管理 和 控制 新 增加 的 交通 信号 灯 。 对 信号 灯 的 具体 控制 

1) 无 行人 通过 时 ， 东 西方 向 亮 绿灯 。 

2) 有 行人 按 下 按钮 且 东 西向 持续 亮 绿 灯 的 时 间 超 过 30s 时 信号 灯 状 态 会 改变 。 

3) 南北 方向 亮 绿灯 的 时 间 最 多 不 超过 20s。 

4) 当 信 号 灯 要 从 绿灯 变 成 红 灯 时 需 使 相应 的 黄 灯 亮 4s 作为 过 渡 和 警示 。 

5) 为 交通 安全 起 见 ， 当 一 个 方向 的 信号灯 为 黄 灯 或 绿灯 时 ， 另 一 个 方向 一 定 为 红 灯 。 

2. 总 体 方案 设计 

接 到 设计 任务 ， 首 先 需要 仔细 分 析 设计 任务 ， 明 确 系统 所 应 满足 的 要 求 和 应 该 具备 的 功能 。 
整个 电路 需要 哪些 输入 信号 ， 又 需要 得 到 些 什么 输出 结果 ? 本 设计 任务 需要 实现 对 交通 信号 灯 
状态 的 控制 和 显示 。 系 统 中 输入 量 为 行人 准备 过 街 时 按 下 按钮 的 信号 ， 输 出 结果 使 东西 向 和 南 
北向 两 组 信号 灯 按 设 定 规则 亮 灭 。 

分 析 信号 灯 的 状态 : 在 没有 行人 通过 时 ， 应 该 尽 可 能 保持 马路 车 辆 的 畅通 。 此 时 ， 马 路 上 东 
西向 的 交通 信号 灯 应 为 绿灯 亮 ， 而 人 行 横道 上 南北 方向 的 信号 灯 应 为 红 灯 亮 。 在 行人 通过 过 街 
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横道 时 ， 应 该 让 南北 方向 绿灯 亮 ， 东 西方 向 的 红 灯 亮 。 为 给 行人 及 汽车 一 定 的 反应 时 间 ， 当 信号 
灯 要 从 绿灯 变 成 红 灯 前 需 使 相应 的 黄 灯 亮 4s 以 作为 过 渡 警 示 。 这 样 ， 两 组 交通 灯 的 有 效 状态 共 
有 四 种 情况 ， 如 图 4-3 所 示 。 


东西 灯 ” 南北 灯 东西 灯 ”南北 灯 东西 灯 RAAT 东西 灯 | 南北 灯 
HX | | £155 IR | HB HE | | HX HE | IR 
EX| ex). BR jax | BK | BK) ax | BA 
绿 亮 | SR HX SK BR | | sm Sx | SX 
许 东西 所 未 西向 交通 条 许 南 北向 南北 向 交通 条 
ASA AER El Anm ZI 
UD Ta Mg SER 


图 4-3 交通 灯 的 有 效 状态 分 析 


整个 电路 的 核心 是 实现 对 信号灯 在 四 种 状态 间 转 换 的 控制 ， 而 状态 间 的 转换 受到 行人 过 街 
信号 的 控制 。 状 态 转 换 的 结果 经 过 译 码 后 让 两 组 信号 灯 按 指定 方式 亮 灭 。 此 外 ， 系 统 还 需要 用 到 
定时 器 和 供 数字 电路 工作 的 时 钟 信号 。 可 将 总 体 任 务 划分 成 状态 控制 模块 、 状 态 显示 输出 模块 、 
控制 信号 输入 模块 、 时 钟 及 时 间 控 制 模块 这 几 个 逻辑 功能 模块 。 总 体 设计 方案 框图 如 图 4-4 
所 示 。 


时 钟 信号 
及 时 间 控 制 


图 4-4 总体 设计 方案 框图 


3. 逻辑 功能 部 件 的 设计 和 实现 

1) 状态 控制 模块 设计 : 信号 状态 间 的 转换 控制 是 整个 数字 系统 的 核心 。 通 过 前 面 分 析 得 到 
两 组 交通 灯 的 有 效 状态 只 有 四 个 ， 具 体 为 中 东西 向 马路 亮 绿灯 ， 行 人 亮 红 灯 ; @ BERIT, 
行人 亮 红 灯 ; @ 东 西向 马路 亮 红 灯 ， 行人 亮 绿 灯 ; 偶 马 路 亮 红 灯 ， 行 人 亮 黄 灯 。 四 个 状态 分 别 用 
THES, S, S, S, 来 表示 ， 用 两 位 二 进 制 码 表 示 就 可 以 了 。 为 防止 电路 中 可 能 出 现 的 竞争 冒险 
现象 ， 采 用 格林 码 顺序 ， 分 别 用 00，01 ，11，10 来 表示 。 

分 析 状 态 控制 模块 的 输入 信号 。 四 种 状态 间 的 转换 受到 输入 的 行人 过 街 信 号 以 及 几 个 定时 
器 的 时 间 量 的 控制 。 用 了 来 表示 行人 过 街 信号 变量 ，P 为 1 表示 有 行人 按 下 按钮 并 等 竺 系统 响应 
。 除 了 受到 行人 过 街 信 号 的 控制 ， 四 种 状态 间 的 转换 还 受到 几 个 时 间 信 和 号 的 控制 : 中 东西 向 信和 号 
灯 由 原来 的 绿灯 到 红 灯 的 时 间 需 要 在 行人 按 下 按钮 且 绿 灯 已 持续 亮 30s 后 才 会 改变 ; QM ERAT 
要 从 绿灯 变 成 红 灯 时 需 使 相应 的 黄 灯亮 4s 时 间 ; 久 南 北方 向 亮 绿 灯 的 时 间 最 多 不 超过 20s 时 间 。 
对 这 些 时 间 信 号 我 们 可 用 系统 内 部 的 定时 器 来 实现 。 这 里 ， 分 别 需 要 用 到 4s、20s 和 30s 的 定时 
器 。 三 个 定时 器 的 状态 分 别 用 变量 T,、T, 和 TT 来 表示 ,计时 未 到 时 人 逻辑 输出 为 0， 计 时 时 间 到 
逻辑 输出 为 1。 

几 个 输入 控制 信号 的 定义 如 下 : 

P: 0 没有 行人 通过 ，1 有 行人 等 待 通 过 。 
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Ty: 0 计时 未 到 30s，1 计时 已 过 30s。 

To: 0 计时 未 到 20s，!1 计时 已 过 20s。 

T,: 0 计时 未 到 4s，1 计时 已 过 4s。 

由 此 ， 我 们 可 以 得 出 图 4-5 所 示 的 状态 
转换 图 。 这 里 各 输入 变量 以 原 变 量 形式 出 
现 表 示 条 件 成 立 〈 取 值 为 1) ， 以 反 变 量 出 
现 表 示 条 件 不 成 立 〈 取 值 为 0) 。 

接 下 来 需要 设计 相应 的 电路 来 实现 
图 4-5 的 状态 转换 关系 。 这 是 一 个 含 多 个 


fan A B IJ Jy E g 


时 设计 问题 


。 总 共 四 个 状 


态 可 由 两 个 触发 器 和 必要 的 逻辑 门 电路 


来 实现 。 若 选 月 


qi FS BN e p 3! 


ETE 


H D 触发 器 ,结合 D 触发 
种 状态 转换 情况 下 的 


输入 条 件 以 及 使 状态 发 生 转 换 所 需 的 触 


发 器 输入 变量 的 要 求 用 状态 转换 表 表 示 图 4-5 交通 灯 控 制 系统 状态 转换 图 
在 表 4-1 中 。 
表 4-1 状态 转换 表 及 输入 要 求 
当前 状态 下 一 状态 触发 器 输入 要 求 
输入 条 件 
Q, Qo Q, Qo D, Do 
0 0 Ty +P 0 0 0 0 
0 0 TsoP 0 1 0 1 
0 1 T, 0 1 0 1 
0 1 T, 1 1 1 1 
1 1 Tao P 1 1 1 1 
1 1 Tao +P 1 0 1 0 
1 0 T, 1 0 1 0 
1 0 T; 0 0 0 0 


由 状态 转换 表 可 推导 出 各 触发 器 的 驱动 方程 : 
D, =Q, QT, + Q,Q, TP +O, Qo (T4, +P) + Q, Q, T, 


D, = Q, QoTsoP + QQ T, ate Q, QT, + QQ TP 


D, =Q Qo + QT, +Q, T, 


D, =Q, Qo +Q, ToP 十 Qo T, P 
如 用 与 非 门 实现 ， 以 上 两 式 可 转换 成 


D， =Q Qo . Q,T, 


Q, T, 


D, =Q, Q, : Q, ToP ` Qo DP 
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在 此 基础 上 上， 连接 出 相应 的 状态 控制 电路 如 图 4-6 所 示 。 


Key -B 


74LS04N 


Key =C 


Pedstrains | 74LS10N 
U6A 


Key = Space 


74LSOON 


图 4-6 ”状态 控制 电路 
2) 状态 显示 模块 设计 : 状态 显示 模块 负责 将 当前 交通 灯 的 状态 翻译 成 对 应 的 交通 灯 信 号 并 
显示 出 来 。 该 模块 可 进一步 细 分 为 状态 译 码 模块 和 信和 号 显示 模块 两 个 小 模块 。 状 态 译 码 模块 将 
当前 用 数字 二 进 制 码 表示 的 状态 翻译 成 特定 的 信号 状态 。 表 4-2 为 本 状态 显示 模块 的 状态 译 码 
表 ， 二 进 制 码 00，01，11，10 分 别 对 应 状态 S ，S$, S, 和 S,。 由 真 值 表 很 容易 设计 出 相应 的 译 
码 电路 ， 如 图 4-7 所 示 。 


表 4-2 为 状态 译 码 的 真 值 表 


状态 输入 状态 输出 
Qi Qo Si S, S, S, 
0 0 1 0 0 0 
0 1 0 1 0 0 
1 1 0 0 1 0 
1 0 0 0 0 1 


信号 显示 模块 负责 根据 状态 下 对 四 组 信号 灯 的 正确 控制 。 前 面 提 到 东西 向 两 组 车 辆 信号 灯 
信号 应 该 一 致 。 同 样 ， 南 北向 两 组 行人 的 信号 灯 的 信号 也 应 该 保持 一 致 。 实 际 需要 两 组 控制 信 
F, 每 组 控制 3 EIT, Amko 个 输出 信号 ， 分 别 用 SNR (南北 向 行人 红 灯 )，SNY 〈 南 北向 行 
AT), SNG (南北 向 行人 绿灯 ) EWR (东西 向 道路 红 灯 ) EWY ( 东西 向 道 首 路 黄 灯 ) ，EWC 
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(东西 向 道路 绿灯 ) 这 六 个 变 


量 表 示 。 输 出 逻辑 为 1 时 相应 的 信号 灯 点 亮 ， 为 0 时 相应 的 信号 灯 


灭 。 由 图 4-3 不 难 写 出 不 同 状态 下 对 应 的 信号 灯 的 逻辑 值 ， 见 表 4-3。 
表 4-3 ”状态 显示 控制 逻辑 真 值 表 
JK OS 南北 向 行人 信号 灯 东西 向 道路 信号 娄 
S, S, S, S, SNR SNY SNG EWR EWY EWG 
1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 
0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 
0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 
由 真 值 表 设计 出 的 信号 显示 电路 ， 如 图 4-8 所 示 。 
Q 
1k & — ——98, Sı 
So | 21 SNR 
Q; 1 Sso SNY 
° o & S; š 
49 SNG 
&| — 98; 21 EWR 
EWY 
& S, EWG 


图 
3) 时 钟 模块 


4-7 ”状态 译 码 日 


电路 
电路 设计 : 时 钟 模块 电路 部 分 包括 三 个 


分 别 为 4s, 20s, 30s 的 定时 器 ， 以 及 时 序 逻 辑 控制 模块 所 
需 的 时 钟 信 号 源 。 时 钟 信 号 源 可 由 石英 晶振 分 频 给 出 ， 


也 可 利用 555 定时 器 构成 。 


图 4- 
多 谐振 荡 电 路 ， 其 振荡 频率 可 上 


9 为 由 555 定时 器 构成 的 


1. 44 
HA f = iF 
(R, +2R,)C, 


算 。 选 择 合适 的 参数 , 使 时 钟 信号 频率 为 1kHz 作为 整个 


电路 所 需 的 时 钟 信号 源 。 


三 个 计时 咒 均 可 在 时 钟 源 的 基础 上 利用 计数 器 分 频 


得 来 。 分 频 


电路 可 选用 中 规模 集成 计数 器 构成 。 这 里 要 


注意 三 个 计时 器 的 计时 开局 和 停止 时 间 的 控制 。 和 T, Í 
号 相对 应 的 定时 器 应 在 S, 状态 刚 开 始 时 开始 计时 ， 计 时 
30s 后 对 应 的 输出 变量 Ti 由 0 变 为 1; 到 下 一 个 状态 时 信 


gu. 


同样 ， 和 Tw 信 号 相对 应 的 定时 顺应 在 S, 状态 刚 


开始 时 开始 计时 ， 计 时 20s 后 对 应 的 输出 变量 To 由 0 变 


为 1; 到 下 一 个 状态 时 信号 清 零 。 类 似 | 
台 计 时， 计时 4s 后 对 应 的 输出 变量 T, H 


图 4-8 状态 显示 电路 


R 
100 
` U 
V. 1 
N 4 RST OUT 3 
1020 7 
DIS 
6 
2| TRI 
5 
Ci C; 1 | LM555CM 
47hF 于 OF 


图 4-9 H 555 定时 器 
构成 的 时 钟 信号 源 


J, UT, 信号 相对 应 的 定时 器 应 在 S, 和 S, 状态 开始 时 开 
日 0 变 为 1; 相应 的 定时 器 清 零 ， 到 下 一 个 S, R S, 状态 开 


始 时 再 次 重新 开始 计时 。 图 4-10 为 计时 器 也 的 电路 图 。 电 路 在 1kHz 的 时 钟 信号 源 的 基础 上 采 
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用 了 4000 进 制 计数 器 ，4s 后 RCO 为 高 。 同 理 可 设计 出 了 下 ,和 Ti 计时 器 。 


VCC 


S2 


4 
74LS32N 


1KHZclk 


器 


4-10 ”计时 器 了 T 的 电路 


4. 总 电路 的 搭建 调试 
在 完成 逻辑 功能 电路 各 模块 电路 设计 后 ， 应 各 自 独立 仿真 。 如 有 问题 ， 需 要 各 自 独 立 修 改 电 
路 ， 直 至 各 部 分 都 能 够 完成 预定 功能 后 ， 再 着 手 整 体 电路 的 实现 。 由 于 整体 电路 通常 较 大 ， 包 含 


较 多 芯片 和 连 线 ， 为 方便 分 析 和 调试 ， 常 将 各 个 子 逻 辑 模块 用 子 电路 形式 构成 。 整 体 电路 连接 时 
需要 仔细 考虑 各 模块 输入 输出 间 信 号 的 关系 。 如 必要 ， 还 需 增 加 少量 电路 进行 衔接 。 整 体 电路 连 
接 完 后 再 进行 整体 电路 的 仿真 。 

完整 的 电路 可 以 参考 图 4-11。 


VEC 
_ 时 间 模块 电路 状态 控制 电路 1 ”状态 译 码 及 显示 电路 1 


图 4-11 人行 横道 交通 信号 灯 完 整 控 制 电路 


5. 练习 、 思 考 及 拓展 

1) 在 Multisim 软件 环境 下 实现 人 行 横道 处 交通 信号 灯 完 整 控 制 电路 的 仿真 。 

2) 用 按钮 模拟 行人 过 街 输 入 信号 ， 并 增加 相应 输入 信号 的 整形 电路 。 

3) 增加 交通 灯 信 号 的 无 效 状态 检测 及 报警 功能 。 

4) 如 需 增 加 绿灯 最 后 4s 时 闪烁 显示 的 功能 ， 应 如 何 修 改 电 路 ? 设计 并 实现 其 功能 。 

5) 如 需 增 加 绿灯 倒计时 功能 ， 显 示 倒 计时 时 间 ， 应 该 如 何 修改 电路 ? 设计 并 实现 其 功能 。 
6) 在 紧急 情况 下 ， 东 西 和 南北 向 可 全 部 置 为 红 灯 。 设 计 并 增加 此 功能 。 
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4.3.2 简易 自动 售 饮料 机 
1. 题目 的 确定 
在 车 站 、 体 育 场所 里 ， 经 常会 看 到 自动 售 饮料 机 ( 见 图 4-12) 给 人 们 提供 方便 、 快 捷 的 服 
务 。 设 计 一 自动 售 饮料 机 的 简易 逻辑 电路 ， 实 现 投 币 后 自动 销售 饮料 的 功能 。 
1) 设 该 自动 售 饮料 机 只 销售 一 种 饮料 ， 每 瓶 3 元 。 


图 4-12 自动 售 
饮料 机 示意 图 


[ml 


图 4-14 逻辑 控制 电路 设计 方案 框图 


2) 只 人 允许 投入 1 元 硬币 或 5 元 纸币 。 
3) 累计 投入 达 3 元 自动 给 出 一 铅 饮 料 ， 并 找 零钱 。 
. 总体 方案 设计 

接 到 设计 任务 后 ， 首 先 需要 进行 分 析 ， 明 确 系统 所 应 满足 的 要 求 和 应 该 具 
备 的 功能 ， 整 个 电路 需要 哪些 输入 信号 ， 又 需要 得 到 些 什么 输出 结果 。 本 设计 
任务 需要 实现 对 售 饮 料 机 投入 钱币 的 识别 、 记 忆 且 累计 以 往 投入 钱币 的 总 数 ， 
依据 累计 的 钱 数 和 饮料 的 售 价 做 出 是 否 给 饮料 的 判断 ， 并 且 还 能 准确 的 找 回 堆 
钱 。 整 个 系统 需 有 钱币 输入 及 检测 装置 、 饮 料 输出 装置 、 钱 币 输出 装置 以 及 逻辑 控制 电路 几 个 部 
分 ， 如 图 4-13 所 示 。 

整个 逻辑 控制 电路 实现 接收 输入 不 同 — 
钱币 的 信和 号、 记忆 并 累计 输入 钱 的 数目 ， 
通过 逻辑 分 析 给 出 是 否 给 饮料 输出 的 判 | 
断 ， 同 时 还 要 能 够 给 出 不 同情 况 下 找 钱 的 Bent Ee T le 
(8S. APE LLARN, RAIL, MPRA MOR, Z 
VERE JAYS EY FREE rb Ek T E DUE D. Me REGIE i He BC I E 2-1 42 GE 3830 
入 判断 和 控制 ， 时 序 罗 辑 状态 转换 ， 罗 辑 状态 
输出 模块 及 时 钟 信号 这 几 个 逻辑 功能 模块 ， 整 
个 逻辑 控制 电路 设计 方案 框图 如 图 4-14 所 示 。 

输入 为 来 自 钱币 输入 及 检测 装置 的 信号 ， 
由 于 输入 钱币 可 以 有 两 种 ， 分 别 用 变量 4 和 8 
来 表示 。 变 量 4 用 来 表示 是 否 有 1 元 钱 投入 ， 
变量 巨 用 来 表示 是 否 有 5 元 钱 投 入 。 有 钱 投入 
时 ， 相 应 的 变量 为 1， 否则 为 0。 需 要 注意 的 是 ， 输 入 变量 的 值 被 逻辑 分 析 和 判断 电路 接收 并 累 
加 到 总 钱 数 以 后 要 及 时 清 零 。 一 方面 要 保证 投 币 的 信号 不 会 被 错误 的 重复 输入 ， 另 一 方面 为 接 
收 下 一 个 输入 钱币 信号 做 好 准备 。 这 部 分 电路 可 考虑 采用 单 稳 态 电路 来 实现 。 输出 要 有 给 出 饮料 
的 控制 信号 ， 同 时 还 需 给 出 找 钱 信号 。 根 据 具体 投入 的 钱 数 不 同 ， 找 的 钱 数 也 不 同 。 

具体 考察 一 下 投入 不 同 钱 的 情况 。 由 于 任务 中 只 能 投入 5 元 和 1 元 两 种 钱币 ， 而 且 只 有 投入 
的 数目 超过 3 元 才 开 始 输出 。 从 表 4-4 列 出 各 种 输入 输出 情况 。 

表 4-4 简易 自动 售 饮料 机 的 所 有 输入 和 输出 情况 


输 ”入 输 出 输 ”入 输 ”出 
1 元 不 给 饮料 、 不 找 钱 5 元 给 饮料 、 找 两 元 钱 
176, 126 不 给 饮料 、 不 找 钱 126, 536 给 饮料 、 找 3 元 钱 
126, 126, 1 26 给 饮料 、 不 找 钱 1 元 、1 元 、5 元 给 饮料 、 找 4 元 钱 
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从 表 4-4 可 以 看 出 ， 从 开始 投 币 到 系统 有 有 效 输出 时 ， 实 际 输入 钱币 的 情况 共有 六 种 可 能 ， 
输出 饮料 的 结果 有 两 种 ( 给 或 不 给 饮料 )， 找 钱 的 结果 有 四 种 情况 (不 找 钱 、 找 两 元 、 找 3 元 和 
找 4 元)。 是 否 输出 饮料 的 结果 可 用 一 个 变量 X 来 表达 ， 由 于 找 钱 的 结果 有 四 种 ， 需 要 用 两 个 变 
Ht YZ 的 组 合 表达 。 三 个 输出 变量 定义 分 别 如 下 : 

X: 0 不 给 饮料 ，1 给 饮料 

YZ: 00 不 找 钱 , 01 找 两 元 , 10 找 3 元, 11 找 4 元 

3. 逻辑 功能 部 件 的 设计 和 实现 

1) 逻辑 状态 转换 模块 : 由 于 设计 任务 中 只 要 输入 系统 内 的 钱 数 累计 等 于 或 超过 3 元 就 开始 
送出 饮料 并 找 钱 ， 系 统 内 累计 的 总 钱 数 只 能 有 0 76, 126, 2 元 这 三 种 情况 ， 分 别 用 三 个 状态 5,， 
S, 和 S, 来 表示 。 

在 定义 好 输入 输出 及 系统 状态 变量 的 基础 上 ， 可 以 分 析 系 统 在 不 同 输入 情况 下 的 状态 变化 关系 。 

系统 一 开始 初始 状态 为 Sv ， 累 计 总 钱 数 为 0 元 。 没 有 输入 (BA =00) 时 ， 输 出 既 不 给 出 饮料 
也 不 输出 找 钱 (XYZ =000) ， 同 时 保持 原状 态 Sv 。 当 输入 1 元 硬币 (BA =01) 时 ， 累 计 总 钱 数 为 1 
元 ， 输 出 既 不 给 出 饮料 也 不 找 钱 (XYZ = 000) ， 状 态 变化 为 S,。 当 输入 5 元 硬币 (BA =10) 时 ， 
累计 总 钱 数 为 5 元， 超过 3 元 ， 输 出 送出 


饮料 的 同时 还 找 两 元 钱 (XYZ = 101), BA/XYZ as 
系统 给 出 输出 动作 后 又 回 到 原初 始 状态 
Sy, Fl 4-15 为 相应 的 逻辑 状态 转换 图 。 D 
如 果 系 统 原 状态 为 S ， 累 计 总 钱 数 为 uae. 
01/100 


10/101 10/110 
1 元。 没有 输入 (BA =00) FF, fth BEAR 
给 出 饮料 也 不 找 钱 (XYZ 2000), ， 同 时 保 (A 
持原 状态 S, 。 当 输入 1 元 硬币 (BA =01)  w00/000 

bo suu qe ile ipe cd 图 4-15 简易 自动 售 饮料 机 
给 出 饮料 也 不 给 出 找 钱 (XYZ = 000), 的 逻辑 状态 转换 图 

但 状态 变化 为 5,。 当 输入 5 元 人 硬币 

(BA =10) 时 ， 累 计 总 钱 数 为 6 元 ， 输 出 给 出 饮料 的 同时 还 找 3 元 钱 (XYZ =110) ， 系 统 给 出 输 
出 动作 后 又 回 到 原初 始 状态 S, 0 

如 果 系 统 原 状态 为 $, ， 累 计 总 钱 数 为 两 元 。 没 有 输入 时 (BA =00) 时 ， 输 出 既 不 输出 饮料 
也 不 输出 找 钱 (XYZ =000) ， 同 时 保持 原状 态 S, 。 当 输入 1 元 硬币 (BA =01) 时 ， 累 计 总 钱 数 
为 3 元 ， 输 出 给 出 饮料 但 不 需 找 钱 (XYZ =100) ， 系 统 给 出 输出 动作 后 内 部 状态 又 回 到 原状 态 S, s 
当 输 入 五 元 硬币 (BA =10) 时 ， 累 计 总 钱 数 为 7 元， 输出 给 出 饮料 同时 找 钱 4 元 (XYZ =111) ， 系 
统 给 出 输出 动作 后 内 部 状态 又 回 到 原状 态 Su o 

根据 逻辑 状态 转换 图 ， 我 们 可 以 进一步 将 设计 任务 用 表 4-5 所 示 的 状态 转换 关系 来 描述 。 


表 4-5 简易 自动 售 饮料 机 的 不 同 输入 情况 下 的 状态 转换 关系 及 输出 


BA Sy. XYZ 
SN 00 01 10 11 
S, S,/000 S,/000 So/101 x/xxx 
S, S,Z/000 S,/000 So/110 X/XXX 
S, S,/000 So/100 So/111 x/xxx 
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整个 任务 设计 的 核心 是 控 


关系 的 组 合 逻 辑 功 能 模块 。 由 于 采用 两 个 触发 器 就 可 以 表达 三 种 状态 ， 


发 器 和 必要 的 逻辑 门 电路 来 实现 上 面 的 逻辑 
00 代表 S, 状态 , 01 代表 S 状态 , 10 代表 S, 状态 ， 


来 处 理 。 


在 表 4-5 的 基础 上 可 得 到 简易 自动 售 饮料 机 的 状态 转换 表 ， 见 表 4-6。 


由 好 三 种 状态 间 的 转换 。 可 以 看 出 ， 这 是 一 个 带 有 多 输入 和 输出 
的 时 序 逻 辑 设计 问题 ， 电 路 中 必须 要 有 具有 记忆 功能 的 元 件 〈 和 触发 器 ) 及 起 到 相应 判断 和 控 币 
这 里 我 们 选用 两 个 JK fh 
电路 。 两 个 下 触发 器 状态 分 别 用 Q 和 Q, 表示 ， 
系统 中 对 11 状态 没有 定义 ， 可 以 当 作 无 关 项 


c 


表 4-6 简易 自动 售 饮料 机 的 状态 转换 表 (Qr QI /XYZ) 
输入 BA 新 状态 /输出 (QQS /XYZ) 
原状 态 Qi Qo 00 01 10 11 
00 00/000 01/000 00/101 XZ X X x 
01 01/000 10/000 00/110 X/XXX 
10 10/000 00/100 00/111 x/X Xx Xx 
ER 4-6 的 基础 上 可 分 别 得 到 两 个 触发 器 的 状态 转换 表 ， 见 表 4-7。 
表 4-7 设计 电路 中 两 个 触发 器 的 状态 转换 表 
Qi "M 
BA BA 
00 01 11 10 00 01 11 10 
Qi Qo Qi Qo 
00 0 0 x 0 00 0 1 x 0 
01 0 1 x 0 01 1 0 x 0 
11 x x x x 11 x x x x 
10 1 0 x 0 10 0 0 x 0 


fE fh e HAR AS Fe RAS YS, A JK 触发 器 的 状态 转换 关系 ， 可 以 分 别 得 到 两 个 触发 
器 的 输入 端的 驱动 方程 。 也 可 以 先 采用 卡 诺 图 化 简 ， 得 到 两 个 触发 右 的 状态 方程 ， 在 状态 方程 的 


基础 上 采用 比 对 法 得 出 两 个 触发 器 的 驱动 方程 。 
经 化 简 后 的 两 个 状态 方程 为 : 


JK 触发 器 的 特征 方程 为 : 


Qi 2 AQ, +A BQ, 
Qot! -AQ, Q, +A BQ, 


Qn" =JQ+KQ 


采用 比 对 法 得 到 两 个 触发 器 的 驱动 方程 


相应 的 


电路 如 图 4-16 所 示 。 


J, =AQ,, K, =AQ,+AB 
J,=AQ,, K,=AB 


2) 逻辑 状态 输出 模块 : 从 表 4-6 可 得 到 和 三 个 输出 变量 对 应 的 输出 逻辑 关系 表 ， 见 表 4-8。 
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图 4-16 自动 售 饮料 机 状态 转换 电路 
表 4-8 电路 输出 变量 逻辑 关系 表 
X Y Z 
BA BA BA 
0,0; 00 01 11 10 0,0; 00 01 11 10 0,0; 00 01 11 10 
00 0 0 X 1 00 0 0 x 0 00 0 0 x 1 
01 0 0 x 1 01 0 0 x 1 01 0 0 x 0 
11 x x x x 11 x x x x 11 x x x x 
10 0 1 x 1 10 0 0 x 1 10 0 0 x 1 
在 表 4-8 的 输出 变量 的 逻辑 关系 表 的 基础 上 ,采用 卡 诺 图 进行 化 简 可 进一步 得 到 电路 输出 
Ji f: 
X - B « AQ, 
Y = BQ, + BQ, 
Z=BQ, 
根据 驱动 方程 和 输出 方程 可 设计 出 相应 的 输出 电路 。 


3) 逻辑 输入 及 时 钟 信 号 的 设计 : 
的 是 ， 输 入 变量 的 值 被 逻辑 


逻辑 


状态 转换 


输入 信和 号 来 自 钱币 输入 及 检测 才 
电路 接收 并 累加 到 总 钱 数 以 后 要 及 时 清 零 ， 保 证 投 币 的 信 


号 不 会 被 错误 的 重复 输入 ， 同 时 为 接收 下 一 个 输入 钱币 信号 做 好 准备 。 


考虑 电路 中 用 到 的 时 钟 信 号 。 只 有 在 有 效 输入 信号 时 ， 电 路 状态 才 可 能 发 生 改 变 。 


察 输 入 信号 和 所 需 时 钟 的 关系 : 


入 时 
态 发 
发 名 


才 跳 转 到 高 电 平 。 


有 效 信号 的 输入 正好 给 出 


生 改 变 。 故 采用 
作为 时 钟 信号 。 


异步 时 序 逻 划 


装置 的 信号 。 需 要 注意 


细致 的 考 


两 个 输入 信和 号 在 没有 输入 时 都 是 以 低 电 平 形式 存在 ， 有 有 效 输 
一 个 上 升 沿 。 任 何 一 个 有 效 输 
导 工 作 方 法 ， 用 或 门 连接 两 个 输入 信和 号 后 给 上 升 沿 触发 的 开 fir 


入 都 将 使 电路 状 
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a 


输入 部 分 的 整个 逻辑 控制 和 输出 电路 如 图 4-17 所 示 。 


图 4-17 状态 控制 逻辑 电路 及 输出 电路 


4. 练习 、 思 考 及 拓展 

1) 采用 Multisim 软件 平台 实现 简易 自动 售 饮料 机 完整 控制 电路 的 仿真 。 

2) 为 防止 按键 拌 动 对 输入 信号 的 影响 ,考虑 在 输入 按钮 后 增加 相应 的 消 拌 电 路 及 整形 电 
路 ， 从 而 使 每 按 一 次 键 都 产生 正确 有 效 的 计数 ， 增 加 系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 

3) 如 需 增 加 一 退 币 按 钮 ， 在 系统 未 输出 饮料 前 允许 用 户 取 消 操 作 ， 并 取 回 所 投 钱 数 ， 应 该 
如 何 修 改 电路 ? 

4) 要 求 在 超过 一 定时 间 (3min) 没有 进一步 输入 动作 的 情况 下 ， 系 统 给 出 提醒 信息 ，lmin 
后 自动 结束 当前 任务 并 退出 用 户 所 投 钱 数 。 应 如 何 设 计 电路 ? 

5) 如 果 自 动 售 饮料 机 销售 两 种 饮料 ， 两 种 饮料 的 售 价 一 致 ， 应 该 如 何 修改 电路 ? 如 果 两 种 
饮料 售 价 不 一 致 ， 又 应 该 如 何 修改 电路 ? 


4.4 数字 系统 设计 任务 


数字 系统 设计 任务 涉及 移 位 寄存 右 、 计 数 器 、 数 码 显 示 电 路 以 及 时 钟 电路 等 知识 的 综合 运 
用 。 要 求学 生 能 够 运用 所 学 过 的 数字 电路 设计 方法 ,熟练 使 用 常用 逻辑 功能 芯片 搭建 具有 实际 
应 用 背景 的 数字 电路 。 在 激发 学 生 兴 趣 的 同时 培养 学 生 工 程 设计 能 力 和 综合 分 析 问 题 、 解 决 问 
题 的 能 力 。 这 部 分 设计 工作 量 通常 较 大 ， 建 议 由 2 ~4 人 为 一 组 共同 完成 。 在 共同 讨论 出 基本 方 
案 的 前 提 下 ， 小 组 成 员 间 可 以 通过 分 工 协作 来 完成 整体 设计 内 容 。 


4.4.1 汽车 尾灯 控制 电路 


1. 设计 目的 
1) 擎 握 时 序 逻 辑 电 路 的 一 般 设 计 方 法 。 


第 4 章 数字 系统 课程 设计 


109 


2) 掌握 组 合 逻辑 电路 的 一 般 设计 方法 。 
3) 通过 汽车 尾灯 控制 电路 的 设计 ， 锻 炼 学 生 对 数字 单元 


提高 学 生 综合 运用 知识 的 能 力 和 创新 能 力 。 
2. 设计 任务 


电路 的 灵活 运用 和 综合 设计 能 


1) 用 6 只 小 灯泡 模拟 6 只 汽车 尾灯 ， 左 侧 3 R, 右 侧 3 只 。 用 4 个 开关 分 别 模拟 脚 踏 制 动 


器 ， 停 车 信号 ， 左 转弯 控制 和 右 转 弯 控 制 。 


2) 汽车 在 转弯 时 ， 该 侧 的 3 只 尾灯 按 下 列 状 态 周期 性 的 亮 与 暗 。000 一 100 一 110 一 111 一 


3) 在 无 制 动 时 ， 如 果 各 驶 员 不 慎 将 两 个 转向 开关 都 接 通 ， 


亮 暗 变化 。 


则 两 侧 的 尾灯 都 作 同 检 


的 周 


期 性 


4) 在 制 动 时 ， 知 转弯 开关 未 合 上 (或 错误 的 将 两 个 转弯 开关 都 合 上 ) ， 所 有 的 6 只 尾灯 


均 亮 。 
5) 停车 时 ，6 只 尾灯 按 脉冲 频率 闪 亮 。 
3. 设计 内 容 及 参考 步骤 
1) 实现 单 侧 尾灯 指定 状态 的 周期 性 亮 暗 显示 。 
2) 实现 两 个 转向 控制 对 两 侧 尾 灯 状 态 显示 的 控制 电路 。 
3) 实现 制 动 时 的 控制 和 显示 电路 。 
4) 实现 停车 时 的 控制 和 显示 电路 。 
5) 实现 完整 电路 。 
4. 设计 思考 


如 何在 步骤 2) 基础 上 实现 步骤 3)、4) ， 并 在 原 有 条 件 下 保持 现 有 功能 不 变 ? 


5. 报告 书写 要 求 
1) 课题 名 称 。 
2) 完成 人 班级 、 姓 名 、 学 号 。 
3) 最 终 实现 的 总 设计 任务 和 分 工 。 
4) 汽车 尾灯 控制 电路 的 总 体 设 计 方 案 及 框图 。 
5) 单元 电路 设计 及 基本 原理 分 析 。 
(D 尾灯 指定 状态 的 周期 性 亮 暗 控制 和 显示 单元 电路 图 ; 
@) 制 动 时 控制 和 显示 单元 电路 原理 图 ; 
O 停车 时 控制 和 显示 单元 电路 原理 网 ; 
6) 对 调试 过 程 中 所 遇 到 的 其 它 故障 和 问题 进行 分 析 。 
7) 元 件 清单 。 
8) 设计 过 程 遇 到 的 体会 与 创新 点 、 建 议 。 
9) 主要 参考 书籍 或 网 站 。 
4.4.2 智能 风扇 控制 系统 
1. 设计 目的 
1) 掌握 移 位 寄存 器 、 计 数 器 电路 的 原理 和 应 用 。 
2) 掌握 555 定时 器 电路 的 应 用 方法 。 
3) 掌握 数据 选择 器 等 组 合 逻辑 电路 芯片 的 使 用 方法 。 
4) 掌握 组 合 逻 辑 电路 的 一 般 设 计 方 法 。 
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5) 掌握 译 码 显示 电路 的 原理 和 应 用 。 
6) 通过 家 用 风 记 的 设计 ， 锻 炼 学 生 对 数字 单元 电路 的 灵活 运用 和 综合 设计 能 力 ， 提 高 学 生 


综合 运用 知识 的 能 力 和 创新 能 


2. 设计 任务 


设计 并 制作 一 个 家 用 电扇 控制 器 。 控 制 器 面板 为 : 按钮 三 个 , 分别 为 风速 、 
LED 指示 灯 6 个 ， 分 别 指示 风速 的 强 、 中 、 弱 的 三 种 状态 以 及 风 种 的 正常 、 自 然 和 睡眠 三 种 


状态 。 


风 种 和 停止 


风 种 正常 为 电扇 连 续 运转 ; 自然 为 电扇 模拟 自然 风 ( 转 4s、 停 4s) ; 睡眠 为 电扇 慢 转 ， 产 生 
轻柔 的 微风 ( 转 8s、 停 8s) 。 
风速 的 强 、 中 、 SIS EF HE SZ REIA, bn tat ice eur 
可 以 通过 改变 抽 头 位 置 来 改变 定子 绕组 的 接线 ， 进 而 实现 调 速 ， 电 路 如 图 4-18 所 示 。 在 本 系统 
设计 仿真 中 ， 可 以 直接 采用 3 个 LED 灯 代 表 3 个 抽 头 位 置 。 


1) 


2) 
按 
按 
循环 ; 
3) 


键 时 ， 才 会 响应 ， 进 入 起 始 工作 状态 ; 电扇 在 任何 状态 ， 只 要 按 停 
止 键 ， 则 进入 停止 状态 。 绕 


电扇 处 于 停 转 状 态 时 ， 所 有 指示 灯 不 亮 ， 只 有 按 下 “风速 ” 


处 于 工作 状态 时 的 初始 状态 为 风速 弱 ， 风 种 正常 。 : 
“风速 ” 键 ， 其 状态 由 “ 弱 、 中 、 强 、 弱 、…… ”循环 ; 调 速 绕组 


“AR” E, RAH “ER, ER, BA, ER, o” 


按照 风速 与 风 种 的 设置 输出 相应 的 显示 信号 。 ma | 


3. 设计 内 容 及 参考 步 又 "m 
采用 触发 器 搭建 移 位 寄存 器 ， 实 现 风 种 调节 单元 电路 。 4-18 家 用 电扇 调 速 方法 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 


实现 带 有 消 抖 功能 的 风 种 调节 输入 电路 。 

分 别 实现 4s 和 8s 的 定时 器 

实现 完整 的 风 种 控制 电路 模块 。 

添加 风速 控制 电路 模块 ， 在 不 同 风 种 情况 下 实现 调 速 器 的 不 同位 置 接 入 。 
增加 停止 按钮 ， 实 现 完整 电路 。 


4. 设计 思考 


1) 
2) 
3) 
5. 


如 何 实现 定时 信和 号 的 控制 ? 

如 何 实现 消除 按键 的 抖动 对 输入 的 影响 ? 

如 何在 不 同 风 种 情况 下 对 不 同 速度 进行 控制 ? 
扩展 要 求 


增加 定时 电路 ， 人 允许 用 户 设 定 电扇 的 运行 时 间 ， 时 间 到 即 自动 切断 电源 ， 


电路 。 
6. 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 


报告 书写 要 求 

课题 名 称 。 

完成 人 班级 、 姓 名 、 学 号 。 

最 终 实 现 的 总 设计 任务 和 分 工 。 

家 用 电扇 控制 絮 的 总 体 设计 方案 及 术 
单元 电路 设计 及 基本 原理 分 析 。 


il 
mi 
o 


CD 风 种 调节 单元 电路 图 ; 


请 修改 和 补充 


dax 数字 系统 课程 设计 111 


D 风 种 调节 输入 电路 图 ; 

(3) 4s 和 8s 的 定时 器 电路 网 ; 

(4) 完整 的 风 种 控制 电路 模块 原理 图 ; 

@ 风速 控制 电路 模块 原理 图 ; 

© 定时 电路 原理 图 (扩展 要 求 ) ; 

CD 完整 的 总 体 电路 的 连接 调试 。 

6) 对 调试 过 程 中 所 遇 到 的 其 他 故障 和 问题 进行 分 析 。 

7) 元 件 清 单 。 

8) 设计 过 程 遇 到 的 体会 与 创新 点 、 建 议 。 

9) 主要 参考 书籍 或 网 站 。 
4.4.3 洗衣 机 控制 系统 

1. 设计 目的 

1) 擎 握 计 数 器 电路 的 原理 和 应 用 。 

2) 掌握 555 定时 器 电路 的 应 用 方法 。 

3) 掌握 数据 选择 央 等 组 合 逻 辑 电 路 芯片 的 使 用 方法 。 

4) 和 擎 握 组 合 逻辑 电路 的 一 般 设计 方法 。 

5) 掌握 译 码 显 示 电 路 的 原理 和 应 用 。 

6) 通过 洗衣 机 控制 系统 的 设计 ， 锯 炼 学 生 对 数字 单元 电路 的 灵活 运用 和 综合 设计 能 力 ， 提 
高 学 生 综 合 运 用 知识 的 能 力 和 创新 能 

2. 设计 任务 

普通 洗衣 机 的 主要 控制 电路 是 一 个 定时 器 ， 它 按照 一 定 的 洗涤 程序 控制 电动 机 作 正 向 和 反 
向 转动 。 试 设计 一 简易 洗衣 机 控制 电路 ， 该 洗衣 机 按 下 面 规律 运转 定时 起 动 一 正 转 10s 一 反 转 
20s 一 暂停 10s…… 定 时 到 ， 停止。 在 本 系统 设计 仿真 中 ， 可 以 使 用 一 组 LED 灯 的 不 同 点 亮 顺序 
代表 电动 机 的 正 转 和 反 转 情况 。 

3. 设计 内 容 及 参考 步骤 

假设 定时 时 间 为 10min。 

1) 实现 总 定时 电路 ， 如 果 设 定时 时 间 到 ， 则 停机 并 发 出 音响 信和 号 。 

2) 分 别 实现 10s 和 20s 的 定时 电路 ， 并 按 要 求实 现 电 路 正 转 、 反 转 和 停止 三 种 状态 间 的 
切换 。 

3) 用 数字 显示 洗衣 机 的 剩余 工作 时 间 。 

4) 增加 起 动 /停止 按钮 ， 实 现 完整 电路 。 

4. 设计 思考 

1) 如 何 正 转 、 反 转 和 停止 三 种 状态 间 的 切换 ? 

2) 如 何 计算 剩余 时 间 ? 

5. 扩展 要 求 

1) 增加 能 够 允许 用 户 自行 设置 定时 时 间 (不 超过 60min) ， 修 改 和 补充 电路 。 

2) 再 增加 一 预约 时 间 (不 超过 12h) ， 使 该 洗衣 机 在 预约 时 间 减 去 定时 时 间 时 开始 洗衣 ， 预 
约 时 间 到 时 正好 洗 完 ， 请 修改 和 补充 电路 。 

6. 报告 书写 要 求 

1) 课题 名 称 。 
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2) 完成 人 班级 、 姓 名 、 学 号 。 
3) 最 终 实现 的 总 设计 任务 和 分 工 。 


4) 家 用 洗衣 机 控制 


5) 单元 电路 设计 及 基本 原理 分 析 。 


(D 定时 单元 电路 图 ; 


© 三 种 状态 间 的 转换 原理 图 ; 


© 洗衣 机 的 剩余 工作 时 间 显 示 电 路 原理 图 。 
6) 对 调试 过 程 中 所 遇 到 的 其 他 故障 和 问题 进行 分 析 。 


7) 元 件 清 单 。 


8) 设计 过 程 遇 到 的 体会 与 创新 点 、 建 议 。 
9) 主要 参考 书籍 或 网 站 。 


4.4.4 出 租车 
1. 设计 目的 


自动 计 费 器 


1) 掌握 计数 器 电路 的 原理 和 应 用 。 
2) 掌握 555 定时 器 电路 的 应 用 方法 。 
3) 掌握 数据 选择 器 等 组 合 逻辑 电路 芯片 的 使 用 方法 。 
4) 掌握 组 合 罗 辑 电路 的 一 般 设计 方法 。 


5) 掌握 译 码 显 示 电 路 的 原 至 
6) 通过 出 租车 自动 计 费 系统 的 设计 ， 锻 炼 学 4 


E 和 应 用 。 


力 ， 提 高 学 生 综 合 运 用 知识 的 能 力 和 创新 能 


2. 设计 任务 


电路 的 总 体 设 计 方 案 及 框图 。 


对 数字 单元 电路 的 灵活 运用 和 综合 设计 能 


设计 制作 一 个 自动 计 费 器 ， 具 有 行车 里 程 计 费 ， 等 候 时 间 计 费 及 起 价 等 三 部 分 。 三 项 计 费 总 


和 为 客户 用 车 的 总 


费用 ， 通 过 数码 管 自动 显示 金额 。 
出 租车 行驶 的 里 程 可 以 通过 里 程 传 感 需 获得 。 
离 进行 计数 ， 统 计 出 车 轮 所 走 的 路 程 。 设 车 轮 直径 为 1m， 通 过 计算 车 轮 走 过 的 圈 数 可 以 算出 上 


租车 走 过 的 里 程 。 车 辆 等 候 时 间 可 通过 计时 器 来 获取 。 
1) 行车 里 程 单价 (2.3 元 /km) 、 等 候 时 间 (4.6 元 /Smin) 、 三 公里 内 起 步 价 (13.00 75) 。 
2) 在 车 辆 起 动 和 停止 时 发 出 音响 信和 号， 以 提请 顾客 注意 。 
3) 在 车 辆 行驶 的 过 程 中 ， 将 行驶 里 程 、 等 候 时 间 及 费用 以 整数 单位 分 别 用 2 数码 管 显示 。 
单位 分 别 为 公里 (km) 、 分 钟 (min) 及 元 。 
4) 车 辆 停止 后 用 四 侈 五 人 的 方式 ， 给 出 最 后 乘客 所 需 付 金额 。 
3. 设计 内 容 及 参考 步骤 
1) 用 计数 器 1 表示 行车 里 程 讨 
2) 用 计数 器 3 表示 等 候 时 间 计 
3) 实现 总 金额 的 计算 和 数字 显示 。 


里 程 传感器 通过 对 车 轮 每 转 一 周 所 走 过 的 晶 


co [ui 


FE, PRORA 表示 行车 里 程 计 费 ， 实 现 里 程 计 费 和 显示 电路 。 


4) 实现 完整 
4. 设计 思考 


1) 如 何 根据 行车 里 程 单价 和 等 候 时 间 计 算出 相应 的 里 程 和 等 候 计 费 ? 


电路 
Cc o 


FE, PRAGA 


c n 
示 等 


2) 如 何 实现 计算 里 程 、 等 候 及 起 价 费用 的 累加 ? 
3) 如 何 实现 总 金额 的 四 舍 五 入 计算 ? 


候 时 间 计 费 ， 实 现 等 候 计 费 和 显示 电路 。 
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5. 扩展 要 求 

如 增加 能 够 允许 用 户 自 行 设置 定时 里 程 单价 和 等 候 时 间 单 价 的 电路 ， 行 车 里 程 单价 (XX 元 /km)、 
等 候 时 间 (XX 元 /5min) 、 起 价 (XX 元 ) 均 能 通过 外 接 BCD 码 拨 盘 输入 ， 请 修改 和 补充 电路 。 

6. 报告 书写 要 求 

1) 课题 名 称 。 

2) 完成 人 班级 、 姓 名 、 学 号 。 

3) 最 终 实现 的 总 设计 任务 和 分 工 。 

4) 出 租车 自动 计 费 电路 的 总 体 设 计 方 案 及 框图 。 

5) 单元 电路 设计 及 基本 原理 分 析 。 

(D 里 程 计 费 单元 电路 图 ; 

Q 等 候 计 费 单 元 电路 图 ; 

© 累加 计 费 单元 电路 原理 图 。 

6) 对 调试 过 程 中 所 遇 到 的 其 他 故障 和 问题 进行 分 析 。 

7) 元 件 清单 。 

8) 设计 过 程 遇 到 的 体会 与 创新 点 、 建 议 。 

9) 主要 参考 书籍 或 网 站 。 
4.4.5 电子 拔河 游戏 机 

1. 设计 目的 

1) 掌握 移 位 寄存 器 、 计 数 器 电路 的 原理 和 应 用 。 

2) 掌握 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 方法 。 

3) 掌握 译 码 显示 电路 的 原理 和 应 用 。 

4) 通过 电子 拔河 游戏 机 的 设计 ， 锻 炼 学 生 对 数字 单元 电路 的 灵活 运用 和 综合 设计 能 力 ， 提 
高 学 生 综合 运用 知识 的 能 力 和 创新 能 

2. 设计 任务 
电子 拔河 游戏 机 是 一 种 能 容纳 甲乙 双方 参赛 或 甲乙 双方 加 裁判 的 三 人 游戏 电路 。 由 一 排 LED 
发 光 二 极 管 表 示 拨 河 的 “电子 强 ”， 由 甲乙 双方 通过 按钮 开关 使 发 光 的 LED 管 向 自己 一 方 的 终点 
延伸 ， 当 延伸 到 某 方 的 最 后 一 个 发 光 二 极 管 时 ， 该 方 获胜 。 连 续 比赛 多 局 以 定 胜 负 。 

1) 比赛 开始 ， 由 裁判 下 达 比 赛 命令 后 ， 甲 乙 双 方才 能 输入 信号， 否则， 由 于 电路 具有 自 锁 
功能 ， 使 输入 信和 号 无 效 。 

2)“ 电 子 绳 ”至 少 由 16 个 LED 管 构成 ,裁判 下 达 “ 开 始 比 赛 ”的 命令 后 ， 位 于 “电子 绳 ” 
中 点 的 LED 发 亮 。 

3) 甲乙 双方 通过 按键 输入 信和 号， 使 发 亮 的 LED 管 向 自己 一 方 移动 ， 并 阻止 其 向 对 方 延伸 。 

4) 当 从 中 点 至 自己 一 方 的 LED 管 全 部 发 亮 时 ， 表 示 当 局 比赛 结束 。 这 时 ， 电 路 自 锁 ， 保 持 
当前 状态 不 变 ， 除 非 由 裁判 使 电路 复位 。 

5) 记分 电路 用 两 位 七 段 数码 管 分 别 对 双方 得 分 进行 累计 ， 在 每 次 比赛 结束 时 电路 自动 
加 分 。 

3. 设计 内 容 及 参考 步骤 

1) 实现 16 SWE LED 管 的 “电子 强 ” 显 示 及 控制 电路 ， 裁判 下 达 “ 开 始 比 赛 ” 的 命令 
E, MF “ETA” PAW LED 亮 。 

2) 在 电路 中 实现 按键 对 发 亮 的 LED 灯 移 动 的 控制 , 实现 阻止 发 亮 的 LED 灯 向 对 方 延伸 的 
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功能 。 

3) 在 电路 中 实现 对 一 局 比赛 结束 的 判断 和 结束 时 状态 的 自 锁 功 能 。 

4) 在 电路 中 实现 裁判 对 比赛 开始 和 结束 的 控制 功能 。 

5) 实现 对 比赛 结果 累加 记分 电路 以 及 对 记分 结果 的 显示 电路 。 

4. 设计 思考 

1) 如 何 实现 一 方 按键 对 另 一 方 的 阻止 作用 ? 

2) 避免 一 方 一 直 按 下 按键 不 动 对 游戏 造成 的 影响 ? 

3) 如 何 消 除 按键 的 抖动 对 比赛 的 影响 ? 

4) 如 何 避 免 可 能 发 生 的 竞争 骨 险 现象 ? 

5. 扩展 要 求 

1) 规定 在 裁判 下 达 “ 开 始 比 赛 ” 的 命令 前 有 比赛 选手 将 按键 按 下 视 为 犯规 ， 累 计 三 次 犯规 
后 对 方 可 加 一 分 。 请 修改 和 补充 电路 。 

2) 设 定 先 达到 三 分 那 方 获得 最 终 胜 ， 请 修改 和 补充 电路 。 

6. 报告 书写 要 求 

1) 课题 名 称 。 

2) 完成 人 班级 、 姓 名 、 学 号 。 

3) 最 终 实现 的 总 设计 任务 和 分 工 。 

A) 电子 拔河 游戏 机 的 总 体 设 计 方 案 及 框图 。 

5) 单元 电路 设计 及 基本 原理 分 析 。 

(D “电子 绳 ”显示 及 控制 电路 原理 图 ; 

D 比赛 双方 按键 对 发 亮 的 LED 管 移动 控制 的 原理 图 ， 并 解释 对 另 一 方 按键 的 阻止 作用 是 如 
何 实现 的 ; 

© 比赛 开始 和 结束 的 判断 和 控制 电路 逻辑 ; 

@ 比赛 结果 累加 记分 电路 以 及 对 记分 结果 的 显示 电路 原理 。 

@ 完整 的 总 体 电路 的 连接 调试 。 

6) 你 在 电路 中 采取 了 什么 措施 避免 一 方 一 直 按 下 按钮 不 动 对 游戏 造成 的 影响 ”你 是 如 何 解 
决 的 ? 请 对 过 程 进行 描述 。 

7) 你 的 电路 中 有 没有 出 现 因 竞争 冒险 而 引起 的 问题 ， 你 是 如 何 避 免 竞 争 冒险 现象 的 发 生 
的 ? 请 对 过 程 进行 描述 。 

8) 对 调试 过 程 中 所 遇 到 的 其 他 故障 和 问题 进行 分 析 。 

9) 元 件 清单 。 

10) 设计 过 程 遇 到 的 体会 与 创新 点 、 建 议 。 

11) 主要 参考 书籍 或 网 站 。 
4.4.6 两 人 乒乓 球 游戏 机 设计 

1. 设计 目的 

1) 掌握 移 位 寄存 器 、 计 数 器 电路 的 原理 和 应 用 。 

2) 掌握 比较 器 、 数 据 选 择 器 的 原理 和 应 用 。 

3) 掌握 组 合 逻 辑 电路 的 设计 方法 。 

4) 掌握 译 码 显示 电路 的 原理 和 应 用 。 

5) 通过 乒乓 游戏 机 的 设计 ， 锻 炼 学 生 对 数字 单元 电路 的 灵活 运用 和 综合 设计 能 力 ， 提 高 学 
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生 综 合 运 用 知识 的 能 力 和 创新 能 
2. 设计 任务 


设计 一 个 两 人 乒乓 游戏 机 ， 该 游戏 机 模拟 乒乓 球 比赛 过 程 ， 并 按 比赛 规则 自动 裁判 和 计 分 。 


具体 要 求 如 下 : 


1) 用 12 只 发 光 二 极 管 代表 球台 。 发 球 方 按 动 发 球 开关 ， 送 出 一 个 单 脉 冲 信号 ， 靠 近 该 方 的 
第 一 个 发 光 二 极 管 点 亮 ， 然 后 按 一 定 的 速度 向 对 方 移动 。 


2) 接 球 方 只 有 当 球 到 达 最 后 一 只 发 光 二 极 管 ， 即 靠近 本 方 的 第 一 支管 子 点 亮 时 ， 才 可 按 动 
击 球 开关 ， 将 球 击 回 。 提 前 击 球 或 未 接 住 球 均 判 为 失 分 ， 当 未 接 住 来 球 时 ， 发 光 二 极 管 熄灭 ， 表 
示 兵 乓 球 出 台 ， 对 方 得 分 。 此 时 需要 按 规则 重新 发 球 ， 继 续 比 赛 。 


3) 双方 各 有 一 个 数码 管 计 分 ， 一 方 击 球 后 ， 双 方 可 以 较量 多 个 回合 ， 


此 时 ， 胜 方 记分 牌 自动 加 一 分 。 


4) 比赛 进行 到 一 方 获得 11 分 时 ， 一 局 结束 ， 记 分 牌 全 部 清 零 。 
5) 裁判 有 一 按钮 ， 每 次 裁判 按 下 按钮 后 方 可 开始 下 一 回合 的 发 球 。 


6) 两 个 选手 轮流 发 球 。 
3. 设计 内 容 及 参考 步 又 


1) 实现 12 个 发 光 二 极 管 按 指定 方向 的 移动 点 亮 。 


2) 在 电路 中 如 何 实现 对 接 球 时 刻 的 准确 判断 。 


3) 一 方 接 球 成 功 后 用 接 球 成 功 信号 控制 电路 实现 对 球 的 回击 。 


4) 任意 一 方 接 球 失 败 后 实现 计 分 牌 数 据 的 正 帮 


5) 实现 对 一 局 比赛 结束 的 判断 。 
4. 扩展 要 求 


更 新 以 及 探 M 


li Az 5 — DUE RA 


1) 要 求 每 方 各 自 连 续 发 2 个 球 后 再 换 成 另 一 方 发 球 ， 请 修改 和 补充 电路 。 
2) 要 求 在 1) 的 基础 上 规定 每 回合 只 有 发 球 方才 能 得 分 ， 请 修改 和 补充 电路 。 
3) 要 求 一 方 至 少 领先 另 一 方 2 分 才能 获胜 ， 请 修改 和 补充 电路 。 


4) 要 求 七 局 四 胜 制 ， 请 修改 和 补充 电路 。 

5. 报告 书写 要 求 

1) 课题 名 称 。 

2) 完成 人 班级 、 姓 名 、 学 号 。 

3) 最 终 实现 的 总 设计 任务 和 分 工 。 

4) 两 人 乒乓 游戏 机 的 总 体 设计 方案 及 框图 。 
5) 单元 电路 设计 及 基本 原理 分 析 。 

D 发 光 二 极 管 顺序 移动 点 亮 电路 原理 图 ; 

@) 接 球 时 机 正确 和 错误 的 逻辑 判断 电路 ; 


© 接 球 成 功 后 对 发 光 二 极 管 移动 点 亮 顺序 反 转 的 控制 电路 ; 


D 计 分 牌 数 据 的 显示 和 更 新 电路 ; 


@) 一 局 结束 的 判断 电路 和 清 零 这 几 个 单元 模块 ; 


(6) 完整 的 总 体 电路 的 连接 调试 。 


6) 记录 调试 过 程 ， 以 及 对 调试 过 程 中 所 遇 到 的 故障 进行 分 析 。 


7) 元 件 清 单 。 
8) 设计 过 程 遇 到 的 体会 与 创新 点 、 建 议 。 
9) 主要 参考 书籍 或 网 站 。 


直到 一 方 失 误 为 止 ， 


SUR 
[Uy o 
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4.4.7 FTIR 

1. 设计 目的 

1) 掌握 时 序 逻 辑 电路 的 一 般 设 计 方 法 

2) 掌握 计数 器 的 原理 和 应 用 。 

3) 掌握 组 合 逻 辑 电路 的 一 般 设 计 方 法 。 

4) 掌握 定时 电路 的 设计 和 使 用 。 

5) 掌握 译 码 显 示 电 路 的 原理 和 应 用 。 

6) 通过 打 地 鼠 游 戏 的 设计 ， 锻炼 学 生 对 数字 单元 电路 的 灵活 运用 和 综合 设计 能 力 ， 提 高 学 
生 综 合 运 用 知识 的 能 力 和 创新 能 

2. 设计 任务 

打 地 鼠 游 戏 是 一 个 孩子 们 爱 玩 的 电玩 游戏 。 该 游戏 可 以 锻炼 游戏 者 的 反应 能 力 。 试 设计 对 
应 的 电子 系统 。 基 本 设计 要 求 如 下 : 

1) 4 个 随机 点 亮 的 LED 指示 灯 ， 每 蔓 灯 点 亮 的 时 间 为 30ms。 

2) 每 费 灯 前 有 一 个 对 应 的 按钮 ， 在 该 灯 点 亮 期 间 ， 相 应 的 按钮 按 下 ， 则 可 加 1 分， 否则 不 
予 加 分 。 

3) 灯亮 10 次 暂停 。 按 下 一 次 键 后 开始 下 一 轮 游戏 。 

3. 设计 内 容 及 参考 步骤 

1) 实现 4 个 能 随机 点 亮 的 LED 指示 灯 。 每 次 只 有 一 过 灯 点 亮 ， 点 亮 的 时 间 为 30ms。 

2) 为 每 划 灯 设计 一 个 对 应 的 按钮 输入 。 

3) 实现 对 按钮 输入 是 否 正确 地 判断 。 

4) 实现 相应 的 记分 电路 ， 并 将 当前 记分 通过 数码 管 显示 。 

5) 实现 灯亮 10 次 暂停 功能 。 

6) 实现 完整 电路 。 

4. 设计 思考 

1) 如 何 实现 4 个 指示 灯 的 随机 点 亮 ? 

2) 如 何 避 免 按 钮 的 机 械 拌 动 对 输入 信号 的 影响 ? 

5. 扩展 要 求 

1) 设 定 游戏 反应 速度 难度 等 级 ， 显 示 时 间 随 级 别 增加 减 小 。 

2) 修改 计 分 规则 ， 若 连续 得 分 可 增加 总 分 。 

3) 记录 游戏 最 高 分 ， 将 每 次 新 得 分 和 现 有 最 高 分 比较 ， 如 超过 更 新 并 点 亮 冠军 指示 灯 。 

6. 报告 书写 要 求 

1) 课题 名 称 。 

2) 完成 人 班级 、 姓 名 、 学 号 。 

3) 最 终 实现 的 总 设计 任务 和 分 工 。 

4) 打 地 鼠 游 戏 电 路 的 总 体 设计 方案 及 机 

5) 单元 电路 设计 及 基本 原理 分 析 。 

CD 能 够 随机 点 亮 的 4 个 LED 灯 的 控制 单元 电路 原理 网 ; 

© 时 间 信 号 单元 电路 原理 图 ; 

@ 输入 单元 电路 原理 图 ; 

D 判断 按钮 输入 是 否 正确 的 电路 原理 网 ; 


[HI 


图 。 
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© 记分 电路 原理 图 ; 
(6) 灯亮 10 次 暂停 以 及 按 下 一 次 开始 新 游戏 的 控制 电路 。 
6) 对 调试 过 程 中 所 遇 到 的 其 他 故障 和 问题 进行 分 析 。 
7) 元 件 清单 。 
8) 设计 过 程 遇 到 的 体会 与 创新 点 、 建 议 。 
9) 主要 参考 书籍 或 网 站 。 
4.4.8 反应 时 间 测 试 电 路 
1. 设计 目的 
1) 掌握 时 序 逻 辑 电路 的 一 般 设 计 方 法 
2) 掌握 计数 右 的 原理 和 应 用 。 
3) 掌握 组 合 逻辑 电路 的 一 般 设 计 方 法 。 
4) 掌握 计时 电路 的 设计 和 使 用 。 
5) 掌握 译 码 显示 电路 的 原理 和 应 用 。 
6) 通过 反应 时 间 测 试 电 路 的 设计 ， 锯 炼 学 生 对 数字 单元 电路 的 灵活 运用 和 综合 设计 能 
提高 学 生 综 合 运用 知识 的 能 力 和 创新 能 力 。 
2. 设计 任务 
设计 一 反应 时 间 测 试 电路 。 要 求 如 下 : 
1) 一 组 (4 个 ) 随机 点 亮 的 LED 指示 灯 ， RRA AS, BRITA SO 


按钮 。 
2) 灯亮 后 等 待 测试 者 按 下 按钮 。 要 求 测试 者 在 灯 点 亮 后 迅速 按 下 相应 的 按钮 。 
3) 如 按 下 的 按钮 正确 ， 记 录 从 灯 点 亮 到 按 下 按钮 的 时 间 。 如 按 下 按钮 不 正确 ， 累 计 错 误 
次 数 。 

4) 测试 者 按 下 按钮 后 ， 才 开始 下 一 邯 灯 的 随机 显示 。 灯 亮 10 次 后 停止 。 电 路 将 错误 次 数 ， 
以 及 正确 情况 下 的 平均 反应 时 长 显示 出 来 。 

5) 按 下 一 次 键 后 开始 下 一 轮 测试 。 

3. 设计 内 容 及 参考 步骤 

1) 4 个 能 随机 点 亮 的 LED 指示 灯 ， FERRARI Se, 

2) 为 每 蒂 灯 设计 一 个 对 应 的 按钮 输入 。 

3) 对 按钮 输入 是 否 正 确 进行 判断 。 

4) 设计 错误 情况 下 出 错 次 数 的 累加 电路 以 及 相应 的 显示 电路 。 

5) 设计 正确 情况 下 ， 从 灯亮 到 输入 所 经 时 间 的 计时 电路 及 相应 的 显示 电路 。 

6) 设计 对 计时 时 间 累 加 及 相应 的 显示 电路 。 

7) 实现 灯亮 10 次 停止 的 功能 。 

8) 实现 对 平均 反应 时 长 进行 计算 的 电路 。 

9) 设计 完整 电路 。 

4. 设计 思考 

1) 如 何 实现 4 个 指示 灯 的 随机 点 亮 ? 

2) 输入 信号 如 何 避 免 按 钮 的 机 械 抖动 的 影响 ? 

3) 如 何 使 下 一 轮 游 戏 中 随机 数 起 始点 不 同 于 前 一 次 游戏 ? 

4) 如 何 实现 多 次 计时 时 间 的 累加 。 
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5) 如 何 计 算 平 均 反 应 时 长 ? 

5. 扩展 要 求 

1) 当 出 错 次 数 累 计 大 于 等 于 3 时 ， 提 示 本 次 测试 无 效 ， 重 新 开始 新 一 轮 反 应 时 长 的 测定 。 

2) 记录 最 短 快 反 应 时 ， 将 每 次 新 测 时 间 和 现 有 最 快 反 应 时 间 进 行 比较 ， 如 超过 更 新 并 点 亮 
冠军 指示 灯 。 

6. 报告 书写 要 求 

1) 课题 名 称 。 

2) 完成 人 班级 、 姓 名 、 学 号 。 

3) 最 终 实现 的 总 设计 任务 和 分 工 。 

4) 打 反 应 时 测试 电路 的 总 体 设 计 方 案 及 框图 。 

5) 单元 电路 设计 及 基本 原理 分 析 。 

CD 能 够 随机 点 亮 的 4 个 LED 灯 的 控制 单元 电路 原理 图 ; 

© 输入 单元 电路 原理 图 ; 

@) 判断 按钮 输入 是 否 正确 的 电路 原理 图 ; 

Gp 出 错 次 数 累计 电路 原理 图 ; 

@ 反应 时 间 累 加 单元 电路 原理 图 ; 

© 显示 电路 原理 网 ; 

D 灯亮 10 次 暂停 电路 原理 网 ; 

(8) 平均 反应 时 长 计算 电路 原理 图 。 

6) 对 调试 过 程 中 所 遇 到 的 其 他 故障 和 问题 进行 分 析 。 

7) 元 件 清单 。 

8) 设计 过 程 遇 到 的 体会 与 创新 点 、 建 议 。 

9) 主要 参考 书籍 或 网 站 。 


44.9 变 步 长 计数 器 


计数 器 可 以 用 来 记录 输入 脉冲 的 个 数 。 通 常 计数 器 芯片 的 步 长 为 1。 在 一 定 的 应 用 场合 ， 我 
们 需要 步 长 不 为 1 的 计数 器 。 试 设计 并 实现 一 个 4 位 二 进 制 变 步 长 计数 器 ， 要 求 计数 步 长 N 可 以 
设 定 。 

1) 实现 定 步 长 , 如 N =3 的 4 位 二 进 制 计数 器 。 显 示 计 数 器 的 值 。 

2) 实现 任意 步 长 N 的 设 定 。 

3) 实现 任意 步 长 N (N <10) 的 二 进 制 加 法 计数 器 。 

4) 实现 任意 步 长 N 的 可 逆 计 数 器 ， 当 上 行 超过 最 大 值 时 自动 停止 ， 下 行 小 于 最 小 数 时 自动 
停止 。 同 时 显示 计数 器 的 值 。 


4.4.10 智力 测验 定时 抢答 器 


设计 一 个 8 路 智力 测验 定时 抢答 器。 

1) 显示 优先 抢答 者 序号 ， 禁 止 显示 其 他 抢答 者 的 序号 。 

2) 节目 主持 人 预 置 抢答 时 间 ， 控 制 智力 测验 开始 。 

3) 预 置 的 时 间 每 阳 1s 显示 1 次 。 

4) 当 抢 答 者 发 出 抢答 信号 时 ， 时 间 显 示 器 应 显示 该 时 的 时 间 。 

5) 抢答 电路 在 抢答 者 发 出 抢答 信和 号 时 报警 ; 在 争夺 答题 权时 到 达 规 定 的 抢答 终止 时 间 时 报 
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警 ; 在 回答 问题 时 到 达 规 定 的 答题 终止 时 间 时 报警 。 
6) 系统 设置 清除 并 能 解除 报警 的 键 。 


45 电路 仿真 及 实现 举例 


4.5.1 Multisim 软件 简介 


随 着 电子 技术 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 , 以 计算 机 为 工作 平台 的 电子 设计 自动 化 (EDA) 技 
术 在 电子 设计 和 分 析 领 域 得 到 广泛 应 用 。 

Multisim 是 美国 国家 仪器 公司 (NI) 推出 的 以 Windows 为 基础 的 仿真 工具 ， 适 用 于 板 级 的 模 
拟 / 数 字 电 路 板 的 设计 工作 。 它 包含 了 电路 原理 图 的 图 形 输入 、 电 路 硬件 描述 语言 输入 方式 ， 有 具 
有 丰富 的 仿真 分 析 能 力 。 这 里 我 们 以 NI Multisim 12 为 例 ， 简 单 介 绍 该 软件 的 使 用 方法 。 具 体 使 
用 可 参考 相应 的 说 明和 书籍 。 

1. Multisim 的 主 窗口 简介 

Multisim 的 主 窗口 界面 是 我 们 熟悉 的 Windows 软件 环境 ， 如 图 4-19 所 示 ， 包 含 菜单 栏 ， 各 种 
工具 栏 ， 元 器 件 栏 ， 电 路 输入 窗口 ， 仪 器 仪表 栏 ， 文 件 栏 ， 状 态 栏 等 多 个 区 域 。 通 过 对 各 部 分 的 
操作 可 以 实现 电路 图 的 输入 、 编 辑 ， 并 根据 需要 对 电路 进行 相应 的 观测 和 分 析 。 
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Al 4-19 Multisim 工作 界面 


菜单 栏 中 的 Place 选项 下 的 Components 可 实现 将 所 选择 的 元 器 件 放 人 电路 输入 窗口 ; Junction 
可 在 电路 中 放置 连接 点 ; New hierarchical block 在 电路 中 放置 层次 模块 ; Text 放置 文字 ; New sub- 
circuit 可 在 电路 中 放置 子 电 路 ，Replace by subcircuit 可 重新 选择 子 电路 替代 当前 选中 的 子 电 路 。 
菜单 栏 中 的 Simulate 选项 执行 对 电路 的 仿真 分 析 命 令 。 其 中 Run 为 执行 仿真 ;Pause 为 暂停 
仿真 ; Stop 为 停止 仿真 ; Instrument 可 以 放置 各 种 仿真 仪表 ; Analyses 可 以 选用 各 项 分 析 功 能 。 
菜单 栏 中 的 Help 中 提供 了 Multisim 使 用 中 的 各 种 帮助 。 
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2. Multisim 常用 工具 栏 简介 

Multisim 12. 0 提供 了 多 种 工具 栏 ， 请 见 图 4-20 ~ 图 4-25。 并 以 层次 化 的 模式 加 以 管理 ， 用 
户 可 以 通过 View 菜单 中 的 Toolbars 选项 将 顶层 的 工具 栏 打开 或 关闭 。 通 过 工具 栏 ， 用 户 可 以 方 
便 直 接地 使 用 软件 的 各 项 功能 。 下 面 简单 介绍 常用 的 工具 栏 的 使 用 。 

1) Standard 工具 栏 

包含 了 常见 的 文件 操作 和 编辑 操作 按钮 。 

2) View 工具 栏 


D c? ab 2| & [A | x Bo m | o @ a & & G EJ 
图 4-20 Standard 工具 栏 图 4-21 View 工具 栏 


3) Main 工具 栏 


aana At 


K| 4-22 Main 工具 栏 


包含 电路 从 设计 到 分 析 过 程 的 各 种 主要 按钮 。 
4) Component 工具 栏 
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4-23 Component 工具 栏 


Component TF: rH AY sr Ti SA Ww —287688 TF, AZARAE: Source (信号 及 电源 
PE). Basie (基本 元 件 库 ) Diode (二 极 管 库 ) Transistor (晶体管 库 ) Analog (集成 运算 放大 
器 等 模拟 元 件 库 ) TTL (TTL 器 件 元 件 库 ) , CMOS (CMOS 器 件 元 件 库 ) Misc Digital (其 他 数 
FICE), Mixed ( 模 数 混合 元 件 库 ) Indicator (显示 元 件 库 ) Power Component. (电力 系统 电 
源 相 关 ) Misc (各 种 杂项 ) Advanced Peripherals (高 级 外 围 设备 ) RF (射频 元 件 库 ) Elec- 
tromechanical (电磁 类 元 件 库 ) NI Componet (NI ZG28 f£) , Connector ( 插 接 件 库 ) 等 通过 按 
钮 上 图 标 就 可 大 致 清楚 该 类 元 器 件 的 类 型 ， 在 搭建 电路 时 可 根据 需要 选用 。 

5) Simulation 工具 栏 


[s t= >Z 4b diy 


4-24 Simulation 工具 栏 


控制 电路 仿真 的 开始 、 结 束 和 暂停 。 
6) Instruments 工具 栏 
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4-25 Instruments 工具 栏 
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Instruments 工具 栏 集 中 了 Multisim 为 用 户 提 供 的 所 有 虚拟 仪器 仪表 ， 用 户 可 以 通过 按钮 选择 
自己 需要 的 仪器 对 电路 进行 观测 。 

3. Multisim 常用 虚拟 仪器 简介 

Multisim 中 提供 了 Multimeter (数字 万 用 表 ) ,. Function Generator (函数 信号 发 生 器 ) Watt- 
meter (瓦特 表 ) Oscilloscope (MERA Y AE) , Four Channel Oscilloscope (四 通道 示波器 ) Bode 
Plotter ( 波 特 图 仪 ) Frequency Counter (频率 计 ) Word Generator ( FÍR SF RAE A) Logic Ana- 
lyzer (逻辑 分 析 仪 ) Distortion Analyzer (失真 分 析 仪 ) Spectrum Analyzer (频谱 分 析 仪 ) 等 多 
种 虚拟 仪器 。 下 面 仅 对 几 种 常用 仪器 的 使 用 方法 进行 简介 ， 详 细 说 明 可 参考 帮助 文档 。 

1) Multimeter (数字 万 用 表 ) : Multisim 中 提供 的 万 用 表 外 观 和 操作 与 实际 的 万 用 表 相 似 ， 见 
图 4-26。 有 正极 和 负极 两 个 引线 端 ， 可 以 用 来 测量 交 直 流 电 压 、 交 直流 电流 、 电 阻 及 电路 中 两 
点 之 间 的 分 贝 损耗 ， 能 自动 调整 量程 。 用 鼠标 双击 数字 万 用 表 图 标 ， 可 以 得 到 放大 的 数字 万 用 表 
面板 。 用 鼠标 单 击 数字 万 用 表面 板 上 的 Settings (设置 ) 按钮 ， 可 设置 数字 万 用 表 的 各 电流 内 阻 

2) Function Generator ( KAUR Æ 4): 有 正极 、 负 极 和 公共 端 三 个 引线 端 ， 可 以 用 来 产生 正弦 
波 、 三 角 波 和 和 矩形 波 。 用 鼠标 双击 函数 发 生 器 图 标 ， 可 以 得 到 放大 的 函数 发 生 器 面板 ， 见 图 4-27. 
言 号 的 种 类 、 频 率 、 占 空 比 ， 幅 值 和 基本 偏 移 量 都 可 以 通过 虚拟 面板 来 调整 。 
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图 4-26 数字 万 用 表 


3) Oscilloscope ( 双 踪 示波器 ) Multisim 的 双 踪 示 波 右 图 标 有 三 个 连接 点 : A 通道 输入 、B 通 
道 输入 和 外 触发 端 Ext Trig, 用 鼠标 双击 Oscilloscope 图 标 , 可 以 得 到 放大 的 双 踪 示波器 面板 。 提 供 的 
双 通 道 示 波 器 与 实际 的 示波器 外 观 和 基本 操作 基本 相同 ,可 以 观察 一 路 或 两 路 信和 号 波形 的 形状 ,分 析 
被 测 周期 信号 的 幅 值 和 频率 。 一 般 情 况 下 ,示波器 的 触发 端 可 以 悬空 。 双 踪 示 波 器 见 图 4- 28 , 

4) Bode Plotter ( 波 特 图 仪 ) : 波 特 图 仪 可 以 用 来 测量 和 显示 电路 的 幅 频 特性 与 相 频 特性 。 
波 特 图 仪 有 In 和 Out 两 对 端口 ， 其 中 In 端口 的 + 和 -分别 接 电路 输入 端的 正 端 和 负 端 ; Out 端 
口 的 + 和 - 分 别 接 电 路 输出 端的 正 端 和 负 端 。 使 用 波 特 图 仪 时 ， 必 须 在 电路 的 输入 端 接 入 AC 
(交流 ) 信号 源 。 用 鼠标 双击 波 特 图 仪 图 标 ， 放 大 的 波 特 图 仪 的 面板 图 如 图 4-29 所 示 。 可 选择 
幅 频 特性 (Magnitude) 或 者 相 频 特性 (Phase) 进行 观测 。 
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图 4-28” 双 踪 示 波 器 


VCC 12V 
Rb2 Re 
Suo 2 
Bode Plotter-XBP1 L 2 
C1 Mode 
T I [C Magnitudes] Phase | 
V1 100pF Horizontal Vertical 
(ro W | ae 
0 EL á NGI F 500 MHz F 50 dB 
Y N| 1 200 Hz 1-000 dB 
Controls 
— (Reverse ][ Save ][ Set. ] 
[el 200 He 15.793 dB E «$mg- +6 out @ - 
ab 4s i 


图 4-29 波 特 图 仪 


5) Word Generator ( 字 信 号 发 生 器 ) : 字 信 号 发 生 器 是 能 产生 16 路 同步 逻辑 信号 的 一 个 多 路 
逻辑 信号 源 ， 用 于 对 数字 逻辑 电路 进行 测试 。 用 鼠标 双击 字 信号 发 生 器 图 标 ， 放 大 的 字 信 号 发 生 
器 图 标 如 图 4-30 所 示 。 

字 信号 输入 操作 : 将 光标 指针 移 至 字 信 号 编辑 区 的 某 一 位 ， 用 鼠标 器 单 击 后 ， 由 键盘 输入 如 
二 进 制 数码 的 字 信 号 ， 光 标 自 左 至 右 ， 自 上 至 下 移 位 ， 可 连续 地 输入 字 信号 。 字 信和 号 发 生 器 被 激 
活 后 ， 字 信号 按照 一 定 的 规律 逐 行 从 底部 的 输出 端 送出 ， 同 时 在 面板 的 底部 对 应 于 各 输出 端的 
小 圆圈 内 ， 实 时 显示 输出 字 信号 各 位 的 值 。 


4.5.2 仿真 设计 实现 举例 


现 以 汽车 尾灯 控制 电路 为 例 ， 来 介绍 电路 的 仿真 和 实现 的 过 程 。 

1. 汽车 尾灯 控制 功能 描述 

1) 模拟 器 件 : 6 只 小 灯泡 模拟 6 只 汽车 尾灯 ; A, B. C. D 四 个 开关 分 别 代表 停车 信号 、 肢 
踏 制 动 信号 、 左 转弯 控制 信号 、 右 转弯 控制 信号 。 
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Display 
@ Hex 00000000 


00000000 
00000000 
© Binary 00000000 
(C) ASCII 00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
Ek 00000000 


( Dec 


Trigger 


K| 4-30 Í = AES 


2) 转弯 控制 电路 : 左 / 右 转弯 控制 开关 闭合 时 ， 左 侧 的 三 只 尾灯 按 下 列 规律 周期 性 亮 灭 : 
000 一 100 一 110 一 111 一 011 一 001 一 000 一 …… 右 转弯 控制 开关 闭合 时 ， 右 侧 的 三 只 尾灯 按 下 列 规 
律 周 期 性 亮 灭 : 000—001—011—111—110—100—000 , 

3) 脚 踏 制动器 控制 电路 : 制 动 时 ,6 只 尾灯 均 亮 。 

4) 停车 信号 控制 电路 : 停车 信号 开关 闭合 时 ，6 只 尾灯 按 脉冲 频率 闪 亮 。 

2. 电路 设计 

该 电路 需要 控制 四 个 不 同 状态 下 (停车 ， 临 时 制 动 ， 左 转弯 ， 右 转弯 ) 6 只 小 灯泡 (汽车 尾 
AY) 的 亮 灭 。 为 简单 起 见 ， 停 车 信 叶 、 脚 踏 制 动 信号 、 [us mayja 
左 转弯 控制 信号 、 右 转弯 控制 信号 分 别 用 A、B、C、D 
的 四 个 开关 来 控制 和 模拟 ， 输 入 为 高 电 平时 相应 的 信和 号 输入 输出 
有 效 。 输 出 是 6 个 小 灯泡 ， 对 应 的 输出 信号 用 变量 X ~ 
X, 来 表示 ， 高 电 平 时 点 亮 。 其 中 ， 在 左 / 右 转弯 的 两 种 状 
态 下 要 求 尾 灯 按 特定 序列 点 亮 。 四 个 输入 开关 和 汽车 运 时 钟 信 号 
行情 况 以 及 尾灯 点 亮 情 况 见 表 4-9。 电路 框图 如 图 4-31 图 4-31 汽车 尾灯 控制 电路 原理 框图 
所 示 。 


左 / 右 尾灯 
状态 转换 电路 


表 4-9 尾灯 和 汽车 运行 状态 关系 表 


输入 控制 "IN 左 尾灯 A 尾灯 
运行 状态 
A B C D X, X; X X, X; X, 
0 0 0 0 正常 运行 EK EK 
0 0 0 1 右 转 弯 全 灭 fi X, X4 Xe 顺序 循环 点 亮 
0 0 1 0 左 转弯 按 X, X, X, 顺序 循环 点 亮 AK 
0 1 0 0 临时 刹车 £ 
1 0 0 0 停车 所 有 的 尾灯 随时 钟 同时 闪烁 
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其 中 状态 转换 电路 负责 控制 6 蓄 尾 灯 按 特定 顺序 点 亮 ， 相 应 的 逻辑 功能 表 见 表 4-10。 左 尾 
灯 和 右 尾 灯 在 点 亮 顺序 上 是 相互 独立 的 ， 可 以 分 别 设计 实现 。 
表 4-10 汽车 尾灯 控制 逻辑 功能 


输入 控制 左 尾灯 hi 尾灯 
A B C D X, X; X, X, X, X, 
0 0 0 0 000 000 
0 0 0 1 000 000—001—011—111—110—100 
0 0 1 0 000—100—110—111—2011—001 000 
0 1 0 0 111 11 I 
1 0 0 0 000000—111111—000000 


分 析 逻 辑 功 能 表 4- 10 中 输出 和 输入 的 关系 ， 电 路 中 输入 控制 其 实 起 到 的 是 选择 不 同 种 信和 号 
作用 。 以 左 尾灯 为 例 ， 当 DD 为 1 时，X,X,X, 输出 均 为 0; 2045 C 为 1 HE, XX, X, 输出 为 要 求 的 左 
转 序 列 ; “4 BON IHE, XX, X, 输出 均 为 1; 当 A 为 1 时 ，X,X,X, 输出 均 为 0-1 切换 。 以 具体 在 
左边 部 分 的 设计 中 ，3 展 尾灯 的 左 转 序列 可 以 由 3 个 DD 触发 器 构成 的 扭 环形 计数 器 来 实现 。0-1 
切换 信号 可 用 CLK 信号 分 频 置 合适 数值 来 实现 ， 为 简单 起 见 ， 这 里 直接 用 频率 较 低 的 CLK 信号 
来 模拟 。 在 四 个 输入 状态 中 ，A (停车 ) 的 优先 级 别 最 高 ，B (临时 刹车 ) 的 优先 级 别 次 之 。C 
( 左 转 ) AID ( 右 转 ) 的 优先 级 别 最 低 ， 设 构成 左 转 序列 的 扭 环形 计数 器 的 3 个 D 触发 器 的 输出 
分 别 为 Q,Q,Q;， 可 写 出 和 输出 XX, X, 对 应 的 控制 的 逻辑 关系 表达 式 ， 如 下 : 

X, 2 ACQ, +AB +A : CLK 
X, = ACQ, + AB +A + CLK 
X, = ACQ, + AB +A + CLK 

在 逻辑 表达 式 的 基础 上 即 可 以 设计 出 相应 的 电路 。 右 边 3 SEAT us up UA EE k x: 
计 ， 对 应 右 侧 尾灯 电路 的 逻辑 关系 表达 式 如 下 所 示 ; 

X, =ADQ, + AB +A . CLK 
X, = ADQ, + AB +A + CLK 
X, = ADQ, + AB +A + CLK 

3. 在 仿真 软件 中 搭建 电路 和 电路 仿真 
电路 的 搭建 通常 需要 根据 电路 的 特点 分 模块 和 层次 来 完成 。 通 常 每 完成 一 个 模块 后 都 要 进 
行 仿真 验证 ， 如 图 4-1 所 示 数 字 系 统 设计 流程 。 本 电路 主要 有 左 / 右 尾灯 状态 转换 电路 和 输入 输 
出 控制 逻辑 电路 两 部 分 。 其 中 左右 两 部 分 电路 基本 对 称 。 下 面 以 左边 3 昔 尾 灯 的 状态 转换 电路 为 
例 来 介绍 电路 的 基本 搭建 和 仿真 方法 。 

1) 放置 和 调整 元 件 : 首先 打开 Multisim 软件 ， 在 元 器 件 库 栏 找到 包含 该 元 器 件 的 图 标 ， 打 
开 该 元 器 件 库 。 然 后 从 选中 的 元 器 件 库 对 话 框 中 找到 对 应 的 元 器 件 ， 然 后 单 击 “OK” 即 可 。 用 
鼠标 拖 搜 D 触发 器 到 电路 工作 区 的 适当 地 方 。 

根据 电路 图 摆 放 的 需要 可 以 对 元 器 件 进 行 适当 的 旋转 或 反 转 操作 (需要 先 选中 该 元 器 件 ， 
然后 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 菜单 中 的 Flip Horizontal, Flip Vertical, Rotate 90°clockwise Rotate 90° 
counter clockwise 等 命令 ) 。 若 需 从 电路 删除 元 器 件 ， 只 要 选中 该 元 器 件 ， 单 击 右键 出 现 菜单 后 ， 
选择 Delete 即 可 。 

在 尾灯 状态 转换 电路 中 用 到 3 个 DD fifi ss (可 以 从 Mise Digital 元 件 库 中 的 TTL 家 族 中 选取 
D_FF 元 件 ) ， 和 一 个 时 钟 信号 (可 从 Basic 元 件 库 中 的 Digital. Source 家 族 中 选取 ) 。 时 钟 信号 源 
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默认 频率 是 1kHz， 选 中 时 钟 信号 后 单 击 鼠 标 右键 ， 在 菜单 栏 中 的 properties ( 属性 一 栏 ) 可 以 改 
变 其 频率 。 这 里 为 方便 观察 ， 可 将 频率 改 为 100Hz。 

2) ER: 将 鼠标 指向 一 个 元 器 件 的 端点 使 其 出 现 一 个 小 圆 点 ， 按 下 鼠标 左 键 并 拖 搜 出 一 根 
导线 ， 拉 住 导 线 并 指向 另 一 个 元 器 件 的 端点 使 其 出 现 小 圆 点 ， 释 放 鼠 标 左 键 ， 则 导线 连接 完成 。 
连接 完成 后 ， 导 线 将 自动 选择 合适 的 走向 ， 不 会 与 其 他 元 右 件 或 仪器 发 生 交 义 。 若 要 改变 或 删除 
连 线 ， 只 需 选 中 相应 的 连 线 后 拉 搜 或 按 删 除 键 即 可 。 在 复杂 的 电路 中 ， 可 以 将 导线 设置 为 不 同 的 
颜色 。 要 改变 导线 的 颜色 ， 用 鼠标 指向 该 导线 ， 单 击 右键 出 现 菜单 后 选择 Change Color 选项 ， 选 
择 合适 的 颜色 即 可 。 

将 3 个 D 和 触发 器 接 成 扭 环形 计数 需 的 形式 ， 将 时 钟 信号 连接 至 三 个 触发 器 的 时 钟 端 ， 如 
图 4-32 所 示 。 


图 4-32 ”汽车 左 尾灯 状态 转换 电路 图 


3) 增加 虚拟 仪器 或 显示 器 件 和 输入 模拟 ， 对 电路 进行 仿真 验证 : 接 下 来 可 以 为 电路 增加 相 
应 的 虚拟 仪器 ， 用 来 观察 输入 信号 和 输出 信号 的 关系 。 这 里 ， 可 以 添加 一 个 四 踪 示 波 器 用 来 观察 
ZA D 触发 器 的 输出 和 时 钟 信号 的 关系 。 为 简单 起 见 ， 也 可 直接 选用 逻辑 探 针 (Probe) 来 观察 
输出 电 平 的 变化 。 

单 击 主 菜单 右 侧 的 仿真 按钮 ， 如 图 4-33 所 示 ， 开 始 电路 仿真 。 可 以 看 


到 ， 三 个 逻辑 探 针 按 000—100—110—111—011—2001-—2000 的 序列 轮流 点 amam 
亮 。 仿 真 结果 如 图 4-34 所 示 。 NES A Eb Uya i=, HEU Ci rh I 
四 路 信号 的 Y Position 分 别 设 为 1.6, 0.5, -1.4 fll -2.6 ft. E See 


4) 整体 电路 的 实现 : 用 开关 模拟 输入 信号 ， 接 下 来 可 以 按 第 2 步 电 路 
设计 中 推导 出 来 的 输入 输出 控制 的 逻辑 表达 式 搭建 相应 的 左 侧 三 个 尾灯 的 输入 输出 控制 逻辑 电 
路 ， 仿 真 验 证 电路 的 正确 性 。 右 侧 电路 可 在 复制 左 侧 电路 的 基础 上 稍 加 调整 实现 。 如 果 工 作 空间 
不 够 的 话 ， 可 以 通过 Options F Sheet Properties 选项 扩大 画布 的 尺寸 。 最 后 完整 的 电路 如 图 4-35 
所 示 。 

4. 实际 电路 的 制作 和 调试 

在 电路 仿真 成 功 的 基础 上 ， 可 以 考虑 购买 相应 的 元 器 件 ， 进 行 实 际 电 路 的 搭建 。 一 般 先 在 面 
包 板 或 洞 洞 板 上 搭建 出 设计 的 电路 。 在 实际 硬件 环境 分 模块 检查 设计 电路 的 各 方面 的 功能 和 性 
能 ， 及 时 的 发 现 问 题 的 根源 。 如 存在 问题 ， 则 针对 问题 对 原理 图 及 器 件 参 数 进行 相应 的 修改 ， 直 
到 系统 符合 设计 要 求 为 止 。 最 后 ， 采 用 专用 软件 根据 电路 原理 图 绘制 PCB ， 将 电子 元 器 件 焊 接 到 
制作 好 的 PCB 上 ， 再 次 调试 直至 验证 成 功 。 这 时 可 以 将 电路 板 进 行 封装 固定 ,保护 电路 板 防 止 受到 
腐蚀 和 震荡 ， 减 小 由 于 外 界 环境 引起 的 电路 不 稳定 ， 最 后 实现 的 汽车 尾灯 控制 系统 如 图 4-36 ras 
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图 4-34 汽车 尾灯 状态 转换 电路 仿真 结果 
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É 4-35 


汽车 尾灯 控制 完整 电路 


图 4-36 汽车 尾灯 控制 电路 实物 
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4.6 课程 设计 报告 模板 


课程 设计 报告 是 对 学 生 写 科 学 论文 和 科研 总 结 的 能 力 训练 。 通 过 写 报告 ， 不 仅 将 设计 、 组 装 


及 调试 的 内 容 全 面 进 行 总 结 ， 而 且 把 实践 内 容 上 升 到 理论 高 度 。 设 计 报告 的 撰写 应 该 依据 课程 
设计 的 要 求 来 完成 。 一 般 来 说 ， 报 告 的 内 容 包 括 课题 名 称 、 任 务 和 要 求 、 总 体 设 计 方案 及 思路 、 


单元 电路 的 设计 、 


电路 原理 图 、 总 体 电路 的 连接 和 调试 、 元 件 清单 以 及 设计 过 程 遇 到 的 问题 和 心 


得 体会 几 个 部 分 。 多 名 同学 完成 的 设计 报告 要 求 有 分 工 说 明和 每 人 贡献 比例 。 课 程 设计 报告 书 
写 可 参考 下 面 的 课程 设计 报告 模板 。 
ae. 设计 题目 : 数字 电子 钟 
小 组 成 员 : 
(学 号 ) (姓名 ) (班级 ) (30% ) 手写 签名 
(学 号 ) (姓名 ) (班级 ) (25% ) 手写 签名 
(学 号 ) (姓名 ) (班级 ) (25% ) 手写 签名 
(学 号 ) (姓名 ) (班级 ) (20% ) 手写 签名 
(说 明 : 括号 中 的 百分比 为 每 位 同学 对 该 设计 的 贡献 比例 ， 总 和 应 为 100% ) 
1. 电路 功能 描述 


本 电路 主要 实现 了 如 下 一 些 功 能 : 


1) 基本 计时 
时 、 分 、 秒 。 


2) 校正 功能 : 


| 


功能 : 输入 1kHz 的 时 钟 ， 采 用 24 小 时 制 计 时 (23 小 时 59 分 59 45), ， 能 显示 


时 分 均 有 校 时 功能 。 


3) 整 点 报时 功能 : 当 计 时 需 运 行 到 59 分 49 秒 开 始 报 时 ， 每 鸣叫 1s 就 停 叫 1s， 共 鸣叫 6 mij, 
前 5 响 为 低音 ， 频 率 为 750Hz; 最 后 1 啊 为 高 音 ， 频 率 为 1kHz。 


4) 可 设 定 夜 


5) Wil PUA 


2. 方案 设计 
1) 总 体 设计 
电路 的 原理 


间 某 个 时 段 不 报时 。 
当 按 下 阅 铃 开关 时 ， 可 在 规定 时 间 曾 铃 ， 当 开关 复位 时 ， 疗 铃 停止 。 


思路 ( 含 电路 原理 框图 ) : 
EE 图 如 下 图 所 示 : 


THER 


2) 单元 电路 介绍 
(D 计 秒 、 计 分 电路 〈 张 三 负 责 ) 
该 部 分 电路 由 两 片 集成 十 进 制 计数 器 级 联 ， 用 清 零 法 实现 六 十 进 制 计数 。 再 配 以 相应 的 译 


TO s J| ZI f J pK. o 
具体 思路 : eee 
BERKE: ( Multisim 中 的 原 图 粘贴 ) 
I 其 他 一 些 细节 的 处 理 。 需 要 注意 的 问题 。 
(2) 整 点 报时 电路 ( 李 四 负 责 ) 
该 部 分 电路 ……… 
© jer ( 李 四 负 责 ) 
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3. 总 结 

1) 电路 设计 中 发 现 哪些 问题 ? 如 何 解 决 问题 ? 

2) 设计 过 程 中 的 体会 与 创新 点 ? 对 本 设计 及 本 课程 的 建议 等 。 
4. 参考 文献 
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的 语言 。 利 
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HI 
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路 会 非常 困难 。 这 些 复杂 的 


GA 也 已 成 为 一 种 趋势 。 据 统计 ， 目 前 在 美 


设计 。 所 以 ， 掌 握 一 门 硬件 
用 HDL， 甚 至 可 以 


更 加 重要 。 因 为 使 


ROTA i, 


已 经 


传统 
语言 来 实现 。 使 用 硬 代 


硬件 描述 


象 到 具体 ) BZA E 


的 设计 方法 或 使 用 原理 


#4 (Hardware Description Language, HDL) 是 电子 系统 硬件 行为 描述 、 结 构 描 述 、 数 据 流 措 
这 种 语言 ， 数 字 电 路 系统 的 设计 可 以 从 顶层 到 底层 (从 
虽 想 ， 用 一 系列 分 层次 的 模块 来 表示 极其 复杂 的 数字 系统 。 

现在 数字 系统 发 展 得 相当 快 ， 系 统 也 越 来 越 复杂 。 如 果 还 采 
电路 系统 的 设计 就 需要 使 


已 的 设计 


区 


来 设计 电 
语言 设计 PLD/FP- 


国 硅谷 约 有 90% 以 上 的 ASIC 和 FPGA 3 


硬件 描述 语言 进行 


TA 


己 编 


写 一 个 单片机 ， 然 后 在 FPGA/ASIC 上 实现 。 


eR 


的 公司 


不 少 


困难 ， 所 以 我 们 在 这 里 向 同学 人 
步 的 自学 和 实际 编程 练习 较 快 的 掌握 


目前 最 流行 的 硬件 描述 语言 是 VHDL 和 Verilog HDL 
的 一 种 硬件 描述 语言 ， 语 法 比较 自由 ， 学 习 起 来 比 VHDL 简单 


H 


都 是 采用 Verilog 进行 IC 的 设计 。 T| 
门 简单 介绍 一 下 Verilog HDL 的 相关 知识 。 如 果 需 要 ， 
它 。 


o FN 


, BALF; 而 


场 上 Verilog HDL f 


本 附录 的 内 容 主 


A.1 Verilog HDL 的 特点 


Verilog HDL 是 一 种 以 文本 形式 来 描述 数字 系统 硬 人 


参考 北京 航空 航天 大 学 夏 宇 闻 老 师 的 PPT 整理 而 成 。 


其 中 Verilog HDL 是 在 C 语言 


成 为 电 类 专业 大 学 生 的 一 项 基本 技能 ， 其 至 比 掌 握 单 片 机 技能 


的 基础 上 发 展 起 来 


在 IC 设计 领域 ，90% 以 上 
的 参考 书 比较 少 ， 这 给 学 习 Verilog HDL 带 来 


日 后 可 以 通过 进 一 


F 结 构 和 行为 的 语言 ， 用 它 可 以 表示 逻辑 


NINE 


辑 表达 式 ， 还 可 以 表示 数字 逻辑 系统 所 完成 的 逻辑 功能 。Verilog HDL 最 初 是 1983 年 由 Gateway Design Auto- 


mation 公司 (该 公司 于 1989 年 被 Cadence 公司 收购 ) 为 其 模拟 器 产品 
并 于 1995 年 成 为 IEEE 标准 ， 称 为 IEEE Std1364- 1995, 
的 复杂 性 介 于 简单 的 门 级 和 完整 的 


广泛 应 用 ， 并 了 


Verilog HDL 建 模 的 数字 系统 对 象 


电子 数字 系统 之 间 。 设 计 人 员 通 i 


发 的 硬件 建 模 语言 ， 后 来 逐渐 得 到 


过 


计算 机 对 HDL 进行 逻辑 仿真 和 逮 辑 综合 ， 能 够 方便 高 效 地 设计 数字 电路 及 其 产品 。 常 
发 软件 有 Altera 公司 的 MAX +plus IL, Quartus 工 和 Xilinx 公司 的 Foundation ISE 等 。 


1. 
1) 
2) 
3) 


4) 
5) 
6) 
2. 
1) 
2) 
3) 
4) 


逻辑 设计 与 实现 的 了 


较 多 


仿真 工具 比较 好 使 。 


硬件 描述 语言 的 普遍 特点 
电路 的 逻辑 功能 容易 理解 。 
便于 计算 机 对 逻辑 进行 分 析 处 理 。 
把 逻辑 设计 与 具体 电路 的 实现 分 成 两 个 独立 的 阶段 来 操作 。 
[ 艺 无 关 。 
逻辑 设计 的 资源 积累 可 以 重复 利 
可 以 由 多 人 共同 更 好 更 快 地 设计 
Verilog HDL 的 特点 
的 第 三 方 工 具 的 支持 。 
语法 结构 比 VHDL 简单 。 
学 习 起 来 比 VHDL 容易 。 


J 


d 


复杂 的 逻辑 


用 的 Verilog HDL JF 


电路 〈 几 十 万 门 以 上 的 逻辑 系统 ) 。 
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5) 测试 激励 模块 容易 编写 。 

SEE, Verilog HDL 的 最 大 特点 就 是 易学 易 用 。 如 果 有 C 语言 的 编程 经 验 ， 可 以 在 较 短 的 时 间 内 很 快 的 
学 习 和 掌握 。 因 而 我 们 可 以 把 Verilog HDL 内 容 学 习 与 ASIC 设计 等 相关 课程 结合 起 来 ， 由 于 HDL 本 身 是 专 
门面 向 硬件 与 系统 设计 的 ， 这 样 的 安排 可 以 使 学 习 者 同时 获得 设计 实际 电路 的 经 验 。 

3. Verilog HDL 的 应 用 

对 于 初学 者 ， 可 以 先 大 致 了 解 一 下 Verilog HDL 的 描述 能 力 及 其 应 用 ， 掌 握 Verilog HDL 的 核心 子 集 就 
可 以 了 。 

Verilog HDL 具有 下 述 描述 能 力 : 设计 的 行为 特性 、 设 计 的 数据 流 特性 、 设 计 的 结构 组 成 以 及 包含 响应 
监控 和 设计 验证 方面 的 时 延 和 波形 产生 机 制 。 所 有 这 些 都 使 用 同一 种 建 模 语言 。 此 外 ，Verilog HDL 提供 了 
编程 语言 接口 ， 通 过 该 接口 可 以 在 模拟 、 验 证 期 间 从 设计 外 部 访问 设计 ， 包 括 模拟 的 具体 控制 和 运行 。 

Verilog HDL 不 仅 定义 了 语法 ， 而 且 对 每 个 语法 结构 都 定义 了 清晰 的 模拟 仿真 语义 。 因 此 ， 用 这 种 语言 
编写 的 模型 能 够 使 用 Verilog 仿真 器 进行 验证 。Verilog HDL 从 C 语言 中 继承 了 多 种 操作 符 和 结构 。Verilog 
HDL 提供 了 扩展 的 建 模 能 力 ， 其 中 许多 扩展 最 初 很 难 理解 。 但 是 ，Verilog HDL 的 核心 子 集 非常 易于 学 习 和 
使 用 ， 这 对 大 多 数 建 模 应 用 来 说 已 经 足够 。 

Verilog HDL 既是 一 种 行为 描述 语言 也 是 一 种 结构 描述 语言 。 这 也 就 是 说 ， 既 可 以 用 电路 的 功能 描述 也 
可 以 用 元 器 件 和 它们 之 间 的 连接 来 建立 所 设计 电路 的 Verilog HDL 模型 。Verilog 模型 可 以 是 实际 电路 的 不 
同 级 别 的 抽象 。 这 些 抽象 的 级 别 和 它们 对 应 的 模型 类 型 共有 以 下 五 种 : 

1) 系统 级 (System): 用 高 级 语言 结构 实现 设计 模块 的 外 部 性 能 的 模型 。 

2) FER (Algorithmic): 用 高 级 语言 结构 实现 设计 算法 的 模型 。 

3) RTL (Register Transfer Level) : 描述 数据 在 寄存 带 之 间 流 动 和 如 何 处 理 这 些 数据 的 模型 。 

4) 门 级 (gate-level) : 描述 逻辑 门 以 及 逻辑 门 之 间 的 连接 的 模型 。 

5) 开关 级 (switch- level) : 描述 器 件 中 晶体 管 和 储存 节点 以 及 它们 之 间 连 接 的 模型 。 

Verilog HDL 行为 描述 语言 作为 一 种 结构 化 和 过 程 性 的 语言 ， 其 语法 结构 非常 适合 于 算法 级 和 RTL 级 的 
模型 设计 。 这 种 行为 描述 语言 具有 以 下 几 项 功能 : 

1) 可 描述 顺序 执行 或 并 行 执行 的 程序 结构 。 

2) 用 延迟 表达 式 或 事件 表达 式 来 明确 地 控制 过 程 的 启动 时 间 。 

3) 通过 命名 的 事件 来 触发 其 他 过 程 里 的 激活 行为 或 停止 行为 。 

4) 提供 了 条 件 、if- else 、case、 循 环 程序 结构 。 

5) 提供 了 可 带 参数 且 非 零 延 续 时 间 的 任务 (Task) 程序 结构 。 

6) 提供 了 可 定义 新 的 操作 符 的 函数 结构 (Function) 。 

7) 提供 了 用 于 建立 表达 式 的 算术 运算 符 、 人 逻辑 运算 符 、 位 运算 符 。 

Verilog HDL 的 构造 性 语句 可 以 精确 地 建立 信号 的 模型 。 这 是 因为 在 Verilog HDL 中 ， 提 供 了 延迟 和 输 
出 强度 的 原 语 来 建立 精确 程度 很 高 的 信号 模型 。 信 号 值 可 以 有 不 同 的 强度 ， 可 以 通过 设 定 宽 范围 的 模糊 值 
来 降低 不 确定 条 件 的 影响 。 

Verilog HDL 的 应 用 可 以 归纳 为 如 下 几 方 面 : 

1) ASIC 和 FPGA 设计 师 可 用 它 来 编写 可 综合 的 代码 。 

2) 描述 系统 的 结构 ， 做 高 层次 的 仿真 。 

3) 验证 工程 师 编 写 各 种 层次 的 测试 模块 对 具体 电路 设计 工程 师 所 设计 的 模块 进行 全 面 细致 的 验证 。 

4) 库 模 型 的 设计 : 可 以 用 于 描述 ASIC 和 FPGA 的 基本 单元 (Cell) 部 件 ， 也 可 以 描述 复杂 的 宏 单元 
( Macro Cell) 。 


ap 


A.2 Verilog HDL 的 语法 要 点 
Verilog HDL 作为 -种 高 级 的 硬件 描述 编程 语言 ， 有 着 类 似 C 语言 的 风格 。 其 中 有 许多 语句 如 语句 、 
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case 语句 等 和 C 语言 中 的 对 应 语句 十 分 相似 。 如 果 同 学 们 已 经 掌握 了 C 语言 的 编程 基础 ， 那 么 学 习 Verilog 
HDL 并 不 困难 。 我 们 只 要 对 Verilog HDL 某 些 语句 的 特殊 方面 着 重 理解 ， 并 加 强 上 机 练习 就 能 很 好 地 掌握 
它 ， 利 用 它 的 强大 功能 来 设计 复杂 的 数字 逻辑 电路 。 下 面 我 们 将 对 Verilog HDL 中 的 基本 语法 简单 加 以 


介绍 。 


1. 格式 和 注释 

1) Verilog HDL 的 书写 格式 是 自由 的 。 即 一 条 语句 可 书写 多 行 ; 一 行 可 以 写 多 个 语句 。 空 格 (新 行 、 
制 表 符 、 空 格 ) 在 文本 中 只 起 一 个 分 离 符 的 作用 ,没有 特殊 意义 。 

如 input A; input B; 与 

input A; 


lm 


input B; 

是 一 样 的 。 

一 般 的 书写 规范 建议 是 一 个 语句 写 一 行 ， 并 采用 空 四 格 的 Tab 键 进行 缩 进 。 

2) Verilog HDL 中 的 注释 语句 与 C 语言 一 致 ， 有 两 种 。 

一 种 是 多 行 注释 符 。 以 “/* ”符号 开始 ，“ */” 结 束 ， 在 两 个 符号 之 间 的 语句 都 是 注释 语句 ， 这 种 
注释 方式 可 以 扩展 到 多 行 。 如 : 


/* statementl , 


statement2 , 

statementn * / 

AE n 个 语句 都 是 注释 语句 。 

另 一 种 是 单行 注释 符 。 以 /开头 ， 它 表示 从 人/ 开始 到 本 行 结 束 都 属于 注释 语句 。 例 如 : 

// X kok Ok k k Ok Ok Ok, 

2. 标识 符 

标识 符 ( identifier) 是 用 户 为 程序 描述 中 的 Verilog 对 象 所 起 的 名 字 ， 可 以 用 于 定义 模块 名 、 端 口 名 、 
实例 名 等 。Verilog HDL 中 的 标识 符 可 以 是 任意 一 组 字母 、 数 字 、$ 符号 和 _ (PAR) 符号 的 组 合 ， 但 标 
识 符 必 须 以 英语 字母 (a-z, A-Z) 或 者 下 横 线 符 (C) 起 头 。 标 识 符 最 长 可 以 达到 1023 个 字符 。 

需要 注意 的 是 ，Verilog HDL 的 标识 符 是 区 分 大 小 写 的 ， 即 大 小 写 不 同 的 标识 符 是 不 同 的 。 以 下 是 标识 
符 的 几 个 例子 : 

Count 

COUNT /与 Count 不 同 

R56. 68 

FIVE $ 

1) 书写 规范 建议 

以 下 是 一 些 标识 符 书写 规范 的 要 求 ， 可 供 参 考 。 

CD 用 有 意义 的 有 效 的 名 字 如 Sum 、CPU_addr 等 。 

D 用 下 划 线 区 分 词 。 

© 采用 一 些 前 绥 或 后 绥 ， 如 时 钟 采 用 Clk Hd: Clk_50, Clk_CPU; 低 电 平 采用 _n Mi: Enable n. 

D 统一 缩写 ， 如 全 局 复位 信号 Rst。 

O 同一 信号 在 不 同 层次 保持 一 致 性 ， 如 同一 时 钟 信 号 必须 在 各 模块 保持 一 致 。 

© 自 定义 的 标识 符 不 能 与 保留 字 同 名 。 

C) 参数 采用 大 写 , 如 SIZE 。 

2) 关键 词 

Verilog HDL 定义 了 一 系列 保留 字 ， 叫 做 关键 词 。 所 有 的 Verilog 关键 词 都 是 小 写 的 ， 即 只 有 小 写 的 关 
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键 词 才 是 保留 字 。 例 如 ， 标 识 符 always (这 是 个 关键 词 ) 与 标识 符 ALWAYS ( 非 关 键 词 ) 是 不 同 的 。 


但 “A 


3) 特别 标识 符 

特别 标识 符 是 用 “\ ” 符 开 始 ， 以 空格 符 结束 的 标识 符 。 它 可 以 包含 任何 可 打印 的 ASCI 字符 。 
” 符 和 空格 并 不 算是 标识 符 的 一 部 分 。 
特别 标识 符 往往 是 由 RTL 级 源 代码 或 电路 图 类 型 的 设计 输入 经 过 综合 右上 自动 综合 生成 的 网 表 结构 型 。 


如 下 即 是 一 些 特 别 标识 符 : 


\ ~#@ sel, \bus + index,\} A,B} ,Top. inst . netl ,// 在 层次 模块 中 的 标识 名 


3. 值 集合 
本 小 节 介 绍 Verilog HDL 的 值 和 常量 。 
1) 值 


Verilog HDL 中 规定 了 四 种 基本 的 值 类 型 。 
DO; 逻辑 0 或 “ 假 ” 
Qi; 逻辑 1 或 “ 真 ” 
@ x: 不 定 值 

@ z: 高 阻 值 

注意 这 四 种 值 的 解释 都 内 置 于 语言 中 。 如 一 个 为 z 的 值 总 是 意味 着 高 阻抗 ， 一 个 为 0 的 值 通常 是 指 罗 


辑 0。 而 在 门 的 输入 或 表达 式 中 出 现 的 “z” 通 常会 当 作 不 定 值 “x” 处 理 。 此 外 ,x fB z 值 都 是 不 分 大 小 
写 的 ， 也 就 是 说 ， 值 0xlz 与 值 0X1Z 相同 。 


Verilog HDL 中 的 常量 是 由 以 上 这 四 类 基本 值 组 成 的 。 

2) 常量 

Verilog HDL 中 有 三 类 常量 : 整 型 、 实 数 型 、 字 符 串 型 。 

D 整 型 

Verilog 语言 中 常数 可 以 是 整数 或 实数 。 

整 型 数 可 以 按 如 下 两 种 方式 书写 : 

a. 简单 的 十 进 制 格式 

这 种 格式 定义 为 带 有 一 个 可 选 的 “ +” 或 “-” 操 作 符 的 数字 序列 。 如 : 32 (十 进 制 数 32) ，- 15 


(十 进 制 数 -15) 。 


b. 基数 格式 
格式 为 [size ] 'base value， 如 : 64'hff01,8' b1101 0001, 'h83a 
其 中 size 表明 该 数 用 几 位 二 进 制 数 来 表示 ; base 表示 该 数 的 进 制 ， 可 以 是 二 进 制 (b). 、 八 进 制 (O). 


十 进 制 (d) 或 十 六 进 制 (h); value 是 基于 base 的 任何 合法 的 值 ， 包 括 不 定 值 x 和 高 阻 值 z。 


整数 可 以 标明 位 数 也 可 以 不 标明 位 数 ; EL x RI z 以 及 十 六 进 制 中 的 a 到 f 不 区 分 大 小 写 。 
基数 格式 表示 的 整 型 数 通常 为 无 符号 数 ， 这 种 形式 的 整 型 数 的 长 度 定义 是 可 选 的 。 如 果 没 有 定义 一 个 


整 型 数 的 长 度 ， 则 长 度 为 相应 值 中 定义 的 位 数 ; 如 上 面 的 'h83a 表示 12 位 十 六 进 制 数 。 如 果 定 义 的 长 度 比 
为 常量 指定 的 长 度 长 ,通常 在 左边 填 0 补 位 。 但 是 如 果 数 最 左边 一 位 为 x 或:， 就 相应 地 用 x 或 z 在 左边 补 


位 。 


例如 : 10'b10 左边 添 0 占 位 ， 相 当 于 0000000010; 而 10'bx0xl 左边 添 x 占 位 ， 相 当 于 xxxxxxx0x1。 


m3 


长 度 定义 得 更 小 ， 那 么 最 左边 的 位 相应 地 被 截断 。 例 如 : 3'b1001 _ 0011 55 3'b011 FASE; 5'HOFFF 与 


S'HIF 相等 。 


@ 实数 型 

实数 型 也 可 以 用 两 种 形式 表示 。 

a. 十 进 制 表示 法 

例如 : 2.0; 5.678; 2. /非法 : 小 数 点 两 侧 必 须 有 1 位 数字 。 
b. 科学 计数 法 

例如 : 32e-4 表示 0. 0032，4. 1E3 表示 4100, E 大 小 写 均 可 。 
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Verilog 语言 还 定义 了 实数 如 何 隐 式 地 转换 为 整数 。 实 数 通 过 四 舍 五 人 被 转换 为 最 相近 的 整数 。 例 如 : 
42. 446, 42.45 均 转 换 为 整数 42; - 15. 62 转换 为 整数 - 16 等 。 

下 划 线 符号 “_” 可 以 随意 用 在 整数 或 实数 中 ， 它 们 就 数量 本 身 没 有 意义 ,主要 是 用 来 提高 易 读 性 ; 
唯一 的 限制 是 下 划 线 符号 不 能 用 作 首 字 符 。 

O 字符 串 型 

字符 串 是 双 引 号 内 的 字符 序列 。Verilog 语言 中 ， 字 符 串 常常 用 于 表示 命令 内 需要 显示 的 信息 。 字 符 上 
不 能 分 成 多 行书 写 ， 换 新 一 行 用 “\ n” 字 符 ， 这 里 与 C 语言 一 致 。 

在 字符 串 中 可 以 用 C 语言 中 的 各 种 格式 控制 符 ， 如 \ NT, NV ; 也 可 以 用 C 语言 中 的 各 种 数值 
型 式 控 制 符 (有 些 不 同 )， 如 :%b (二 进 制 ), %o (八进制 ) ,%d (十 进 制 ) ,%h (十 六 进 制 ) ,%t (时 间 类 
HY) ,%s (字符 串 类 型 ) …… 

用 8 位 ASCII 值 表 示 的 字符 可 看 作 是 无 符号 整数 。 因 此 字符 
是 8 位 ASCI 值 的 序列 。 为 存储 字符 串 “INTERNAL ERROR ”， 变 
量 需 要 8 * 14 位 。 


reg [1: 8 * 14] Message; 


Ud 


Ud 


Message =" INTERNAL ERROR" 
4. 数据 类 型 
Verilog 有 三 种 主要 的 变量 数据 类 型 ，Nets、Register 和 Parame- 


ters 


1) Nets (网 络 连 线 ) 
Nets 表示 器 件 之 间 的 物理 连接 ， 称 为 网 络 连 线 类 型 。 驱 动 端 信 Nets 
号 的 改变 会 立刻 传递 到 输出 的 连 线 上 。 如 图 A-1 所 示 ，selb 的 改变 
会 自动 地 立刻 影响 或 门 的 输出 。 
在 为 不 同 工 艺 的 基本 元 件 建立 库 模 型 的 时 候 ， 常 常 需要 用 不 同 


图 A-1 Nets 示意 


的 连 线 类 型 来 与 之 对 应 ， 使 其 行为 与 实际 器 件 一 致 。 常 见 的 连 线 (Nets) 类 型 变量 的 种 类 见 表 A-1。 
表 A-1 连 线 (Nets) 类 型 变量 的 种 类 
类 m Jj 能 
wire, tri 对 应 于 标准 的 互 连 线 (默认 ) 
supplyl, supply2 对 应 于 电源 线 或 接地 线 
wor, trior 对 应 于 有 多 个 驱动 源 的 线 或 逻辑 连接 
wand ,triand 对 应 于 有 多 个 驱动 源 的 线 与 逻辑 连接 
trireg 对 应 于 有 电容 存在 能 暂时 存储 电 平 的 连接 
tril, tri 对 应 于 需要 上 拉 或 下 拉 的 连接 


如 果 不 明确 地 说 明 连接 是 何 种 类 型 ， 应 该 是 指 wire 类 型 。 

2) Register (寄存 器 ) 类 型 变量 

Register 表示 抽象 的 储存 单元 ， 称 为 寄存 器 /变量 类 型 。 寄 存 器 类 型 通常 用 于 对 存储 单元 的 描述 ， 如 D 
fh Aca. ROM 等 ， 该 类 型 的 信号 当 在 某 种 触发 机 制 下 分 配 了 一 个 值 ， 在 分 配 下 一 个 值 之 时 保留 原 值 。Reg- 
ister 型 变量 常用 于 行为 建 模 ， 产 生 测试 的 激励 信号 ; 常用 行为 语句 结构 来 给 寄存 器 类 型 的 变量 赋值 。 寄 存 
ait (Register) 类 型 变量 的 数据 类 型 见 表 A-2。 
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R A-2 寄存 器 (Register) 类 型 变 


类 om zy) 能 
reg 无 符号 整数 变量 ， 可 以 选择 不 同 的 位 宽 
integer 有 符号 整数 变量 ，32 位 宽 ， 算 术 运 算 可 产生 2 的 补 码 
real 有 符号 的 浮 点 数 ， 双 精度 
time 符号 整数 变量 ，64 位 宽 (Verilog- XL 仿真 工具 用 64 位 的 正 数 来 记录 仿真 时 刻 ) 


3) Parameter (参数 ) 类 型 变量 

Parameter 表示 运行 时 的 常数 ， 称 为 参数 类 型 。 用 parameter 来 定义 一 个 标识 符 代表 一 个 常量 ， 称 为 符号 
常量 ， 即 标识 符 形式 的 常量 。 采 用 标识 符 代 表 一 个 常量 能 提高 程序 的 可 读 性 和 可 维护 性 。Parameter 的 格式 
如 下 : 

parameter 参数 名 1 = 表达 式 ， 参 数 名 2 = 表达 式 ，…, 参数 名 n= 表达 式 ; 

parameter 确认 符 后 跟着 一 个 用 逗号 分 隔 开 的 赋值 语句 表 。 在 每 一 个 赋值 语句 的 右边 必须 是 一 个 常数 表 
达 式 。 也 就 是 说 ， 该 表达 式 只 能 包含 数字 或 先前 已 定义 过 的 参数 。 见 下 列 : 

parameter msb =7; // 定 义 参 数 msb 为 常量 

parameter e 225, f=29; // 定 义 两 个 常数 参数 

parameter r =5.7; // 声 明 r 为 一 个 实 型 参数 

parameter byte size 28, byte msb = byte, size-1; // 用 常数 表达 式 赋值 

parameter average delay = (r +f) /2; /用 常数 表达 式 赋 值 

参数 型 常数 经 常用 于 定义 延迟 时 间 和 变量 宽度 。 在 模块 或 实例 引用 时 可 通过 参数 传递 改变 在 被 引用 模 
块 或 实例 中 已 定义 的 参数 。 
可 用 字符 串 表 示 的 任何 地 方 ， 都 可 以 用 定义 的 参数 来 代替 ; 参数 是 本 地 的 ， 其 定义 只 在 本 模块 内 有 效 。 

4) 选择 正确 的 数据 类 型 的 方法 

输入 口 (Input) 可 以 由 寄存 器 或 连 线 驱 动 ， 但 它 本 身 只 能 驱动 连 线 ; 输出 口 (Output) 可 以 由 寄存 器 
或 连 线 驱动 ， 但 它 本 里 只 能 驱动 连 线 ; 输入 /输出 口 (not) 只 可 以 由 连 线 驱动 ， 但 它 本 身 只 能 驱动 连 线 ; 
如 果 信 号 变量 是 在 过 程 块 (Initial RER Always BR) 中 被 赋值 的 ， 必 须 把 它 声明 为 寄存 器 类 型 变量 。 

5) 选择 数据 类 型 时 常 犯 的 错误 

在 过 程 块 中 对 变量 赋值 时 ， 忘 了 把 它 定 义 为 寄存 器 类 型 (Reg) 或 已 把 它 定义 为 连 线 类 型 了 (Wire); 
把 实例 的 输出 连接 出 去 时 ， 把 它 定义 为 寄存 器 类 型 了 ; 把 模块 的 输入 信号 定义 为 寄存 器 类 型 了 。 

5. 运算 符 和 表达 式 

Verilog HDL 的 运算 符 范 围 很 广 ， 种 类 很 多 。 不 同 运算 符 所 带 的 操作 数 也 是 不 同 的 ， 按 其 所 带 操作 数 的 
个 数 可 以 将 运算 符 分 为 三 种 : 

1) 单 目 运算 符 (Rnary Operator); 可 以 带 一 个 操作 数 ， 操 作 数 放 在 运算 符 的 右边 。 

QU: clock = ~ clock; // ~ 是 一 个 单 目 取 反 运算 符 , clock 是 操作 数 。 

2) 二 日 运算 符 (Binary Operator); 可 以 带 二 个 操作 数 ， 操 作 数 放 在 运算 符 的 两 边 。 

W: c=al b; //“1 ”是 一 个 二 目 按 位 或 运算 符 ，a 和 b 是 操作 数 。 

3) 三 目 运算 符 (Ternary Operator): 可 以 带 三 个 操作 数 ， 这 三 个 操作 数 用 三 目 运 算 符 分 隔 开 。 

如 : r2s? t; u; //“?:” 是 一 个 三 目 条 件 运 算 符 ，s、t、u 是 操作 数 。 

更 常用 的 运算 符 分 类 方法 是 按 功能 分 。 按 功能 可 以 将 运算 符 分 为 以 下 九 大 类 : 

1) 赋值 运算 符 (=，< =) 

赋值 运算 符 是 将 值 赋 给 某 变量 或 表达 式 ， 有 两 种 : 

(D =; BASE (Blocking) 赋值 方式 ， 如 b =a; 

该 赋值 语句 执行 完 后 才能 做 下 一 句 的 操作 ; b 的 值 在 赋值 语句 执行 完 后 立刻 就 被 赋 成 新 值 a; 硬件 没有 


e 
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对 应 的 电路 ， 因 而 综合 结果 未 知 。 
(2 <=: 非 阻塞 (Non_Blocking) 赋值 方式 ， 如 b < =a; 


该 方式 是 块 内 的 赋值 语句 同时 赋值 ; b 的 值 被 赋 成 新 值 a 的 操作 , 是 与 块 内 其 他 赋值 语句 同时 完成 的 ; 


建议 在 可 综合 风格 的 模块 中 使 用 非 阻 塞 赋值 。 
2) 算术 运算 符 (8, -, x, /,%) 
算术 运算 符 又 称 为 二 进 制 运算 符 ， 常 用 的 算术 运算 符 主要 有 下 面 几 种 : 
(D +: 加 法 运算 符 或 正 值 运算 符 。 如 rega +regb，+3。 
© - : 减法 运算 符 或 负 值 运算 符 。 如 rega -3，-3。 
@ x; 乘法 运算 符 ， 二 目 运 算 符 ， 如 rega * 3。 
@O/; 除法 运算 符 ， 如 5/3。 
(9 96. Wis TEE. 或 称 为 求 余数 运算 符 ， 要 求 % 两 侧 均 为 整 型 数据 。 


在 进行 整数 除法 运算 时 ， 结 果 值 要 略 去 小 数 部 分 ， 只 取 整 数 部 分 ， 而 进行 取 模 运算 时 ， 结 果 值 的 符号 


位 采用 模 运 算式 里 第 一 个 操作 数 的 符号 位 。 见 表 A-3。 


R A-3 ” 取 模 运算 结果 及 说 明 


模 运算 表达 式 结 果 说 MJ 
10%3 1 余数 为 1 
11%3 2 余数 为 2 
12%3 0 余数 为 0 即 无 余数 
- 10963 = 结果 取 第 一 个 操作 数 的 符号 位 ， 所 以 余数 为 -1 
11%3 2 结果 取 第 一 个 操作 数 的 符号 位 ， 所 以 余数 为 2 
在 进行 算术 运算 操作 时 ， 如 果 某 一 个 操作 数 是 不 定 值 x*， 则 整个 结果 也 为 不 定 值 xo 


算术 表达 式 结果 的 长 度 由 最 长 的 操作 数 决 定 。 在 赋值 语句 下 ,算术 操作 结果 的 长 度 由 操作 符 左 端 目标 


长 度 决定 。 如 下 例 : 
reg[ 3:0] Arc, Bar, Crt; 
reg[ 5:0] Fx ; 
Arc = Bar + Crt; 
Frx = Bar + Crt; 


第 一 个 加 的 结果 长 度 由 Bar, Crt 和 Arc 的 长 度 决定 ， 长 度 为 4 位 ; 第 二 个 加 法 操作 的 长 度 同 样 由 Frx 


的 长 度 决定 (Frx, Bat 和 Crt 中 的 最 长 长 度 ) ， 长 度 为 6 位 。 在 第 一 个 赋值 中 ， 加 法 操作 的 洲 出 部 分 被 丢 


弃 ;， 而 在 第 二 个 赋值 中 ， 任 何 溢出 的 位 存储 在 结果 位 Frx [4] Po 


在 较 大 的 表达 式 中 ， 中 间 结 果 的 长 度 如 何 确定 ? 在 Verilog HDL 中 定义 了 如 下 规则 : 表达 式 中 的 所 有 中 


间 结 果 应 取 最 大 操作 数 的 长 度 (赋值 时 ， 此 规则 也 包括 左 端 目标 ) 。 在 如 下 代码 中 : 
wire[ 4:1] Box, Drt; 
wire[ 5:1 ] Cfg; 
wire[ 6 1 | Peg; 
wire[ 8 :1 ] Adt; 


assign Adt = ( Box + Cfg) + ( Drt + Peg) ; 
表达 式 右 端 的 操作 数 最 长 为 6， 但 是 将 左 端 包含 在 内 时 ， 最 大 长 度 为 8。 所 以 所 有 的 加 操作 使 
行 。 例 如 : Box 和 Cfg 相 加 的 结果 长 度 为 8 位 。 


H 8 位 进 
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3) 位 运算 符 C~, 1, ^, &, ^-) 
Verilog HDL 作为 一 种 硬件 描述 语言 ， 是 针对 硬件 电路 而 言 的 。 在 硬件 电路 中 信号 进行 与 或 非 运算 时 ， 


反映 在 Verilog HDL 中 就 是 相应 的 操作 数 的 位 运算 。 位 运算 符 中 除了 ~ (PU) 是 单 目 运算 符 以 外 ， 均 为 


目 运算 符 。 这 些 二 目 运算 符 要 求 对 两 个 操作 数 的 相应 位 进行 运算 操作 。 


Verilog HDL 提供 了 以 下 五 种 位 运算 符 : 
(D ~// 取 反 用 来 对 一 个 操作 数 进行 按 位 取 反 运算 。 
HH; rega ='b1010; //rega 的 初 值 为 'b1010 
rega = ~ rega; //rega 的 值 进行 取 反 运算 后 变 为 'b0101 
Q) &// 按 位 与 : 将 两 个 操作 数 的 相应 位 进行 与 运算 。 
© | // 按 位 或 : 将 两 个 操作 数 的 相应 位 进行 或 运算 。 
D v/ 按 位 异 或 : 也 称 之 为 XOR 运算 符 ， 是 将 两 个 操作 数 的 相应 位 进行 异 或 运算 。 
@ “~// 按 位 同 或 ( 异 或 非 ) : 是 将 两 个 操作 数 的 相应 位 先进 行 异 或 运算 再 进行 非 运算 。 
两 个 长 度 不 同 的 数据 进行 位 运算 时 ， 系 统 会 自动 的 将 两 者 按 右 端 对 齐 ， 位 数 少 的 操作 数 会 在 相应 的 高 


位 用 0 填 满 ， 以 使 两 个 操作 数 按 位 进行 操作 。 例 如 : 'bO110^ 'b10000 与 'b00110”'b10000 的 操作 相同 ， 结 果 


均 为 ' b10110, 


- 


4) 逻辑 运算 符 (&&, |. D 

TE Verilog HDL 语言 中 存在 三 种 逻辑 运算 符 ; 

(D && 逻辑 与 ， 二 目 运算 符 。 

© | 逻辑 或 ， 二 目 运算 符 。 

@ ! 逻辑 非 ， 单 目 运算 符 。 

它们 的 用 法 为 :〈 表 达 式 1) 逻辑 运算 符 (表达 式 2) 

这 些 运 算 符 在 逻辑 值 0 或 1 上 操作 ， 逻 辑 运算 的 结果 为 0 或 1。 例 如 ， 假 定 : 
Crd ='b0; //0 为 假 

Des ='bl; //1 AA 

那么 : 

Crd&&Dgs 结果 为 0 (E) 

Crd || Dgs 结果 为 1 (C) 

! Des 结果 为 0 (B) 

逻辑 运算 符 中 " &&" 和 " || "的 优先 级 别 低 于 关系 运算 符 ," !" 高 于 算术 运算 符 。 见 下 例 : 
(a>b)&&(x >y) 可 写成 a>b&&x>y 

(a= =b) | (x= =y) 可 写成 a= =b || x= =y 

(! a) || (a>b) 可 写成 ! ala>b 

为 了 提高 程序 的 可 读 性 ， 明 确 表 达 各 运算 符 间 的 优先 关系 ， 建 议 使 用 括号 。 
5) 关系 运算 符 (>, <, >=, <=) 


关系 运算 符 有 以 下 几 种 : 

Q >: 大 于 

Q) <: 小 于 

@ >=: 不 小 于 ， 大 于 或 等 于 
@ <=: 不 大 于 ， 小 于 或 等 于 
(9 ==; 逻辑 相等 

(6) 


! =; 逻辑 不 等 
在 进行 关系 运算 时 ， 如 果 声明 的 关系 是 假 的 (flase), ， 则 返回 值 是 0， 如 果 声 明 的 关系 是 真 的 (true)， 则 
值 是 1， 如 果 某 个 操作 数 的 值 不 定 ， 则 关系 是 模糊 的 ， 返 回 值 是 不 定 值 。 
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如 果 操 作 数 长 度 不 同 ， 长 度 较 短 的 操作 数 在 最 重要 的 位 方向 (EF) RO 补 齐 。 例 如 : 

'b1000 > ='b01110 等 价 于 'b01000 > ='b01110， 结 果 为 假 (0) 。 

所 有 的 关系 运算 符 有 着 相同 的 优先 级 别 。 关 系 运算 符 的 优先 级 别 低 于 算术 运算 符 的 优先 级 别 。 如 : a < 
size - 1 等 同 于 a<(size -1); 而 size-(1<a) 不 等 同 于 size -1 <a, 

从 上 面 的 例子 可 以 看 出 表达 式 size - (1 <a) 进行 运算 时 ， 关 系 表达 式 先 被 运算 ， 然 后 返回 结果 值 0 或 
1 被 size 减 去 ; MARK size - 1 <a 进行 运算 时 ，size 先 被 减 去 1， 然 后 再 同 a 相 比 。 

6) 移 位 运算 符 (<<, >>) 

在 Verilog HDL 中 有 两 种 移 位 运算 符 . 

(D <<; 左 移 位 运算 符 

© >>: 碳 移 位 运算 符 

其 使 用 方法 如 下 : 

a>>n 或 a<<n 

a 代表 要 进行 移 位 的 操作 数 ，n 代表 要 移 几 位 。 这 两 种 移 位 运算 都 用 0 来 填补 移出 的 空位 。 举 例如 下 : 


module shift; 


reg[ 3 :0 | start, result; 

initial 

begin 

start 21; //start 在 初始 时 刻 设 为 值 0001 

result = ( start ««2) ; 

// 移 位 后 „start 的 值 0100 ,然后 赋 给 result, 

end 

endmodule 

从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ，start 在 移 过 两 位 以 后 ， 用 0 来 填补 空 出 的 位 。 

进行 移 位 运算 时 应 注意 移 位 前 后 变量 的 位 数 。 例 : 

4'b1001 ««1 =5'b10010; 4'b1001 <<2 =6'b100100; 

1 ««6 =32'b1000000; 4'b1001 >>1 =4'b0100; 4'b1001 >>4 24'b0000; 

7) 拼接 运算 符 ( | 1) 

在 Verilog HDL 语言 有 一 个 特殊 的 运算 符 : 位 拼接 运算 符 | 1 。 用 这 个 运算 符 可 以 把 两 个 或 多 个 信号 的 
某 些 位 拼接 起 来 进行 运算 操作 。 其 使 用 方法 如 下 : 

| exprl , expr2,...,exprN} 

即 把 某 些 信号 的 某 些 位 详细 地 列 出 来 ， 中 间 用 逗号 分 开 ， 最 后 用 大 括号 括 起 来 表示 一 个 整体 信号 。 见 
下 例 : 

(a, b[3:0] ,w,3'b101] 

也 可 以 写成 为 

ia,b[3],b[2],b[ 1] ,b[0] ,w,1'b1,1'b0,1'blj 

在 位 拼接 表达 式 中 不 允许 存在 没有 指明 位 数 的 信号 。 这 是 因为 在 计算 拼接 信号 的 位 宽大 小 时 必须 要 知 
道 其 中 每 个 信号 的 位 宽 。 

位 拼接 还 可 以 用 重复 法 来 简化 表达 式 。 见 下 例 : 

14 {wl} // 这 等 同 于 fw, w, w, wi 

位 拼接 还 可 以 用 具 套 的 方式 来 表达 。 见 下 例 : 

1b，!3 la, b|)! // 这 等 同 于 |b, a, b, a, b, a, b} 

用 于 表示 重复 的 表达 式 如 上 例 中 的 4 和 3， 必 须 是 常数 表达 式 。 

8) 条 件 运算 符 (02) 

条 件 操作 符 根 据 条 件 表达 式 的 值 选择 表达 式 ， 形 式 如 下 : 


Hu 


138 数字 电子 技术 实验 与 课程 设计 


cond_expr? exprl : expr2 
如 果 cond, expr WH. 〈( 即 值 为 1) ， 选 择 exprl ; 如 果 cond, expr 为 假 ( 值 为 0) ， 选 择 expr2。 如 果 cond_expr 
为 x 或 z， 结 果 将 是 按 以 下 逻辑 exprl 和 expr2 按 位 操作 的 值 : 0 与 0 得 0, 1 与 1 得 1， 其 余 情况 为 x 。 

如 下 所 示 : 

wire[ 2:0 | Student = Marks » 18? Grade A; Grade C; 

计算 表达 式 Marks 218; 如 果真 ,Grade_A WEN Student; 如果 Marks < 218, Grade C 赋值 为 Student。 

9) 其 他 

6. CEA TUER 

以 $ 字符 开始 的 标识 符 表示 系统 任务 或 系统 函数 。 

任务 提供 了 一 种 封装 行为 的 机 制 ， 这 种 机 制 可 在 设计 的 不 同 部 分 被 调用 。 任 务 可 以 返回 0 个 或 多 个 
值 ; 函数 除 只 能 返回 一 个 值 外 与 任务 相同 。 此 外 ， 函 数 在 0 时 刻 执行 ， 即 不 允许 延迟 ， 而 任务 可 以 带 有 
延迟 。 

常用 的 系统 任务 和 函数 有 下 面 几 种 : 


= 


$ time // 找 到 当前 的 仿真 时 间 

$ display, $ monitor // 显 示 和 监视 信号 值 的 变化 
$ stop // 暂 停 仿真 

$ finish // 结 束 仿真 


1) $ time// 该 系统 任务 返回 当前 的 模拟 时 间 。 

2) $ display 会 自动 在 字符 串 的 结尾 处 搬入 一 个 换行 符 ， 因 此 如 果 参 数列 表 为 空 ， 则 display 的 效果 是 
现实 光标 移动 到 下 一 行 。 例 : $ display (" Hi, you have reached LT today"); /* display 系统 任务 在 新 的 一 
行 中 显示 。* / 

3) 监视 信息 $monitor (pl, p2, p3,..., pm); 

系统 函数 $ monitor 对 其 参数 列表 中 的 变量 值 或 者 信号 值 进行 不 间断 的 监视 ， 当 其 中 任何 一 个 发 生变 化 
的 时 候 ， 显 示 所 有 参数 的 数值 。 $ monitor 只 需 调 用 一 次 即 可 在 整个 仿真 过 程 中 生效 。 例 : initial $ monitor 
($time,, “a=%b, b=%b”, a, b); 7 * 4 a I b 值 变化 时 该 系统 任务 都 显示 当前 的 仿真 时 刻 并 分 别 用 
二 进 制 和 十 六 进 制 显示 信号 a 和 b 的 值 * /。 

7. 编译 指令 

编译 引导 语句 用 主键 盘 左 上 角 小 写 键 ”起头 ，`resetall 编译 引导 语句 把 所 有 设置 的 编译 引导 恢复 到 
默认 状态 。 

以 `( 反 引号 ) 开始 的 某 些 标识 符 是 编译 引导 语句 ( 编译 指令 ) ， 用 于 指导 仿真 编译 器 在 编译 时 采取 一 
些 特殊 处 理 。 在 Verilog 语言 编译 时 ， 编 译 引 导语 句 一 直 保 持 有 效 (编译 过 程 可 跨越 多 个 文件 ) ， 直 到 直到 
其 他 的 不 同 编译 程序 指令 。 完 整 的 标准 编译 引导 语句 如 下 : 

^ define, ^ undef 


^ ifdef,^ else ,` endif 


` default, nettype 
^ include 
^ resetall 
^ timescale 
^ unconnected, drive, ^ nounconnected, drive 
^ celldefine, ^ endcelldefine 
由 于 篇 幅 所 限 ， 各 编译 指令 的 具体 功能 请 大 家 自行 查阅 相关 资料 。 
语法 掌握 贵 在 精 ， 不 在 多 。30% 的 基本 HDL 就 可 以 完成 95% 以 上 的 电路 设计 ,很 多 生僻 的 语句 并 不 
能 被 所 有 的 综合 软件 所 文 持 ， 在 程序 移植 或 者 更 换 软件 平台 时 ， 容 易 产 生 兼 容 性 问题 ， 也 不 利于 其 他 人 
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阅读 和 修改 。 建 议 多 用 心 钻研 常用 语句 ， 理 解 这 些 语句 的 硬件 含义 ， 这 比 多 掌握 几 个 新 语法 要 有 用 
得 多 。 


A.3 简单 的 Verilog HDL 模块 


一 个 复杂 电路 的 完整 Verilog HDL 模型 是 由 若干 个 Verilog HDL 模块 构成 的 ， 每 一 个 模块 又 可 以 由 若干 
个 子 模块 构成 (模块 是 可 以 进行 层次 谍 套 的 ) 。 模 块 在 概念 上 可 等 同一 个 器 件 就 如 我 们 调用 通用 顺 件 〈 与 
门 、 三 态 门 等 ) 或 通用 宏 单元 (计数 器 、ALU、CPU) 等 。 因 此 ， 一 个 模块 可 在 另 一 个 模块 中 调用 。 通 过 
模块 ， 可 以 将 大 型 的 数字 电路 设计 分 割 成 不 同 的 小 模块 来 实现 特定 的 功能 ， 最 后 通过 顶层 模块 调用 子 模块 
来 实现 整体 功能 。 

所 以 , 模块 (Module) 是 Verilog 的 基本 描述 单位 ， 用 于 描述 某 个 设计 的 功能 或 结构 及 与 其 他 模块 通信 
的 外 部 端口 。 一 个 电路 设计 可 由 多 个 模块 组 合 而 成 ， 因 此 一 个 模块 的 设计 只 是 一 个 系统 设计 中 的 某 个 层次 
设计 ,模块 设计 可 采用 多 种 建 模 方 式 。 

1. 模块 的 结构 及 语法 

Verilog 模块 由 两 部 分 组 成 : 端口 信息 和 内 部 功能 。 每 个 模块 要 进行 端口 定义 ， 说 明 输 入 输出 端口 ， 然 
后 对 模块 的 功能 进行 行为 逻辑 描述 。 对 测试 模块 ， 可 以 没有 输入 输出 端口 。 

1) Verilog HDL 模块 的 结构 

Verilog 模块 的 结构 由 在 module 和 endmodule 关键 词 之 间 的 四 个 主要 部 分 组 成 。 


E 


el 


- Nb: module blockl (a,b,c,d); 
输入 /输出 说 明 input a,b,c; 
output d; 
-内 部 信和 号: wire x; 
- ”功能 定义 : assign d=alx; 


assign x-(b&-c); 
endmodule 

端口 信息 具体 内 容 : 如 上 例 ， 其 中 module 是 模块 的 保留 字 ，blockl 是 模块 的 名 字 ， 相 当 于 器 件 名 。 括 
号 内 是 该 模块 的 端口 声明 ， 定 义 了 该 模块 的 引 脚 名 ， 是 该 模块 与 其 他 模块 通信 的 外 部 接口 ， 相 当 于 器 件 
的 pin。 

模块 的 内 容 包括 1/0 说 明 、 内 部 信号 、 功 能 定义 语句 或 调用 模块 等 的 声明 语句 。 

VO 说 明 语 句 : 其 中 的 input output 是 保留 字 ， 定 义 了 引 脚 信号 的 流向 。 

逻辑 功能 描述 部 分 用 来 产生 各 种 逻辑 ( 主要 是 组 合 逻 辑 和 时 序 逻 辑 ， 可 用 多 种 方法 进行 描述 ) ， 还 可 
用 来 实例 化 一 个 器 件 ， 该 器 件 可 以 是 厂家 的 器 件 库 也 可 以 是 我 们 自己 用 HDL 设计 的 模块 (相当 于 在 原理 图 
输入 时 调用 一 个 库 元 件 ) 。 在 逻辑 功能 描述 中 ， 主 要 用 到 assign 和 always 两 个 语句 。 

Verilog HDL 程序 的 书写 格式 自由 ， 一 行 可 以 写 几 个 语句 ， 一 个 语句 也 可 以 分 多 行 写 ; 除了 endmodule 
语句 外 ， 每 个 语句 和 数据 定义 的 最 后 必须 有 分 号 ; 可 以 用 /* ..... x /和 //... 对 Verilog HDL 程序 的 任何 部 
分 作 注 释 。 一 个 好 的 、 有 使 用 价值 的 源 程 序 都 应 当 加 上 必要 的 注释 ， 以 增强 程序 的 可 读 性 和 可 维护 性 。 

2) Verilog HDL 模块 中 的 逻辑 表示 

在 Verilog 模块 中 有 三 种 方法 可 以 生成 逻辑 电路 。 

CD 用 assign 语句 

assign cs=(A0 & -al& ~a2); 

这 种 方法 的 句法 很 简单 ， 只 需 写 一 个 “assign”， 后 面 再 加 一 个 方程 式 即 可 。 例 子 中 的 方程 式 描述 了 一 
个 三 输入 与 门 ， 其 中 两 个 输入 端 以 非 的 形式 输入 。 

@ 用 元 件 的 实例 调用 

and2 and inst (q, a, b); 
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采用 实例 元 件 的 方法 如 同 在 电路 图 输入 方式 下 调 入 库 元 件 一 样 。 键 入 元 件 的 名 字 和 相连 的 引 脚 即 可 ， 


表示 在 设计 中 用 到 一 个 跟 与 门 (and) 一 样 的 名 为 and_inst 的 与 门 ， 其 输入 端 为 a，b， 输 出 为 q。 要 求 每 个 


实例 元 件 的 名 字 必 须 是 唯一 的 ， 以 避免 与 其 他 调用 与 门 (and) 的 实例 混 消 。 


© 用 always 模块 

always @ ( posedge clk or posedge clr) 
begin 

if(clr) q < 20; 

else if(en)q« =d; 


end 


sc DER 


采用 “assign” 话 句 是 描述 组 合 逻 辑 电 路 最 常用 的 方法 之 一 ， 而 “always” 块 既 可 用 于 描述 组 合 逻 辑 电 


路 也 可 用 于 描述 时 序 逻 辑 电路 。 上 面 的 例子 用 “always” 块 生成 了 
ways” 块 可 用 很 多 种 描述 手段 来 表达 逻辑 ， 例 如 上 例 中 就 用 了 if... 


风格 来 编写 “always” 块 ， 可 以 通过 综合 工具 把 源 代码 自 
D 注意 : 并 行 和 顺序 逻辑 关系 的 表示 


动 综合 成 


个 带 有 异步 清 零 端的 DD 触发 器 。 “al 
else 语句 来 表达 逻辑 关系 。 如 按 一 定 的 


j 门 级 结构 表示 的 组 合 或 时 序 逻 辑 电路 。 


如 果 使 用 Verilog 模块 实现 一 定 的 功能 ， 首 先 应 该 清楚 哪些 是 同时 发 生 的 ， 哪 些 是 顺序 发 生 的 。 上 面 三 
个 例子 分 别 采 用 了 “assign” 语 句 、 实 例 元 件 和 “always” 块 。 这 三 个 例子 描述 的 逻辑 功能 是 同时 执行 的 。 
也 就 是 说 ， 如 果 把 这 三 项 写 到 一 个 Verilog 模块 文件 中 去 ， 它 们 的 次 序 不 会 影响 逻辑 实现 的 功能 。 这 三 项 是 


同时 执行 的 ， 也 就 是 并 发 的 。 


然而 ， 在 “always” 模 块 内 ,逻辑 是 按照 指定 的 顺序 执行 的 。“always” 块 中 的 语句 称 为 “顺序 语句 ”， 
因为 它们 是 顺序 执行 的 。 请 注意 ， 两 个 或 更 多 的 “always” 模 块 也 是 同时 执行 的 ， 但 是 模块 内 部 的 语句 是 
顺序 执行 的 。 看 一 下 “always” 内 的 语句 ， 你 就 会 明白 它 是 如 何 实现 功能 的 。 让 :else.… 让 必 须 顺序 执行 ， 


否则 其 功能 就 没有 任何 意义 。 如 果 else 语句 在 这 语句 之 前 执行 ， 功 能 就 会 不 符合 要 求 。 为 了 能 实现 上 述 描 
述 的 功能 ,“always” 模 块 内 部 的 语句 将 按照 书写 的 顺序 执行 。 


如 果 某 模块 中 的 逻辑 功能 由 下 面 三 个 语句 块 组 成 : 


assign. es- (a0 & ~al & ~a2); // 
and2 and inst (qout, a, b); ZZ 
always @  ( posedge clk or posedge clr) // 


begin if (clr) q« =0; else if (en) q« =d; 


end 


则 三 条 语句 是 并 行 的 ， 它 们 产生 独立 的 逻辑 电路 ， 而 在 always 块 中 ，begin 与 end 之 间 是 顺序 执行 的 。 


3) Verilog 模块 中 的 信号 
Verilog 模块 中 只 有 两 种 主要 的 信号 类 型 。 
(D 寄存 器 类 型 : reg 


在 always 块 中 被 赋值 的 信号 ， 往 往 代 表 触 发 咒 ， 但 不 一 定 是 触发 器 。 


© 连 线 类 型 ， wire 
用 assign 关键 词 指定 的 组 合 逻 辑 的 信号 或 连 线 。 
Verilog 模块 中 的 信号 要 点 


需要 注意 的 是 : 寄存 器 (Reg) 类 型 不 一 定 是 触发 器 ， 它 只 是 在 always 块 中 被 赋值 的 信号 。 


4) 模块 语法 

(D 一 个 模块 的 基本 语法 如 下 : 

module module name (portl ，port2 ...... ); 
//Declarations: 

input, output, inout, 


reg, wire, parameter, 
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function, task, ... 

//Statements: 

initial statement 

Always statement 

Module instantiation 

Gate instantiation 

Continuous assignment 

endmodule 

模块 的 结构 需 按 上 面 的 顺序 进行 ， 声明 区 用 来 对 信号 方向 、 信 号 数据 类 型 、 函 数 、 任 务 、 参 数 等 进行 
描述 。 语 句 区 用 来 对 功能 进行 描述 ， 如 : 器 件 调用 (Module Instantiation) 等 。 

@ 语法 书写 建议 : 

一 个 模块 用 一 个 文件 ， 模 块 名 与 文件 名 要 同名 ; 一 行 一 句 语句 ; 信号 方向 按 输入 、 输 出 、 双 向 顺序 描 
述 ; 设计 模块 时 应 尽量 考虑 采用 参数 化 ， 提 高 设计 的 重用 。 

2. 模块 的 测试 

为 了 检查 所 写 电路 模块 功能 是 否 正确 ， 我 们 需要 对 模块 进行 测试 。 即 需要 有 测试 激励 信号 输入 到 被 测 
模块 ; 需要 记录 被 测 模块 的 输出 信号 ; 需要 把 用 功能 和 行为 描述 的 Verilog 模块 转换 为 门 级 电路 互 连 的 电路 
结构 (SR) ;需要 对 已 经 转换 为 门 级 电路 结构 的 逻辑 进行 测试 〈 门 级 电路 仿真 ) ;需要 对 布局 布线 后 的 电 
路 结构 进行 测试 (布局 布线 后 仿真 ) 。 

1) 测试 模块 常见 的 形式 


module t; 


reg...; // 被 测 模块 输入 /输出 变量 类 型 定义 
wire... ; // 被 测 模块 输入 /输出 变量 类 型 定义 
initial begin...; ...; ...; end... ... // 产 生 测试 信号 

always #delay begin ...; end ...... // 产 生 测试 信号 

Testedmd m(. inl ( ina), . in2(inb), . outl (outa) , . ou2(outb) ); /被 测 模 块 的 实例 引用 

initial begin ....; ....;.... end // 记 录 输 出 和 响应 

endmodule 


2) 测试 模块 中 常用 的 过 程 块 

测试 模块 中 常用 的 过 程 块 如 图 A-2 所 示 。 

所 有 的 过 程 块 都 在 0 时 刻 同时 启动 ， 它 们 是 并 行 的， 在 模块 中 不 分 
前 后 。initial 块 只 执行 一 次 ; always 块 只 要 符合 触发 条 件 就 可 以 循环 
执行 。 

3) 激励 信号 的 描述 


module t; 


initial r—-| always 


reg a,b, sel; 


wire out; 
IESU 图 A-2 测试 模块 中 常用 的 过 程 块 
mux2_m (out, a, b, sel) ; 
// 加 入 激励 信号 
initial begin a=0; b=1; sel 20; 

#10 b z0; 

#10 b=1; sel=1; 

#10 a=1; 
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#10 $ stop; 
end 
4) 观察 被 测 模块 的 响应 
在 initial 块 中 用 系统 任务 $ time FI $ monitor, 
(D $time; 返回 当前 的 仿真 时 刻 。 
(2 $ monitor; 只 要 在 其 变量 列表 中 有 某 一 个 或 某 几 个 变量 值 发 生变 化 ， 便 在 仿真 单位 时 间 结 束 时 显示 
量 列表 中 所 有 变量 的 值 。 
I|; initial 
begin 


$ monitor ( $ time, , “out = 96b a 2 96b sel 2 96 b" , out,a,b,sel) ; 

end 
5) 把 被 测 模块 的 输出 变化 记录 到 数据 库 文 件 中 
文件 的 记录 格式 为 VCD， 大 多 数 的 波形 显示 工具 都 能 读 取 该 格式 。 可 用 以 下 七 个 系统 任务 来 实现 。 


$ dumpfile( “file. dump" ) ; /人 /打开 记录 数据 变化 的 数据 文件 

$ dumpvars( ) ; // 选 择 需 要 记录 的 变量 

$ dumpflush ; // 把 记录 在 数据 文件 中 的 资料 转送 到 硬盘 保存 

$ dumpoff; // 停 止 记录 数据 变化 

$ dumpon; // 重 新 开始 记录 数据 变化 

$ dumplimit( < file size > ) ; // 规 定数 据 文件 的 大 小 〈 字 节 ) 

$ dumpall ; // 记 录 所 有 指定 信号 的 变化 值 到 数据 文件 中 

6) 把 被 测 模块 的 响应 变化 记录 到 数据 库 文件 中 

举例 说 明 . 

$ dumpvars ; // 记 录 各 层次 模块 中 所 有 信号 的 变化 

$ dumpvars( 1,top); // 只 记录 模块 top 中 所 有 信号 的 变化 

$ dumpvars(2 ,top. ul ) ; // 记 录 top 模块 中 实例 ul 和 它 以 下 一 层 子 模 块 所 有 信 
号 的 变化 


$ dumpvars(0 ,top. u2, top. ul. ul3. q); 

// 记 录 top 模块 中 实例 u2 和 它 本 层 所 有 信号 的 变化 ,还 有 top. ul. u13. q 信号 的 变化 。 
$ dumpvars(3 ,top. u2 ,top. ul ) ; 

// 记 录 top 模块 中 u2 和 ul 所 有 信号 的 变化 (包括 其 两 层 以 下 子 模块 的 信号 变化 ) 。 
下 面 的 Verilog 代码 段 可 以 代替 测试 文件 中 的 系统 任务 $ monitor, 


initial 


begin 

$ dumpfile( “ Vlog. dump" ) ; 

$ dumpvars(O ,top) ; 

end 
3. 模块 设计 举例 
下 面 是 几 个 简单 的 Verilog HDL 模块 程序 设计 举例 。 
1) 加 法 天 


module addr(a,b,cin, cout, sum) ; 


input[ 2:0] a; 
input[ 2:0] b; 


input cin; 
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output cout ; 

output [2:0 ] sum; 

assign | cout,sum| =a +b + cin; 

endmodule 

该 例 通过 连续 的 赋值 语句 描述 了 一 个 名 为 adder 的 三 位 加 法 器 。 可 以 根据 两 个 三 位 数 a、b 和 进位 输入 
(cin) 计算 出 和 (sum) 和 进位 输出 (cout)。 从 例子 中 可 以 看 出 整个 Verilog HDL 程序 是 般 套 在 module 和 
endmodule 声明 语句 里 的 。 

2) 比较 器 

module compare( equal , a,b) ; 

input[1:0]a,b;// 声 明 输 入 信和 号 ; 

output equare;// 声 明 输 出 信号; 


assign equare = (a = =b)? 1:0; 

/ * 如 果 a=b, 输 出 为 1, 和 否则 输出 0;*7 

endmodule 

该 程序 通过 连续 赋值 语句 描述 了 一 个 名 为 compare 的 比较 器 ， 对 两 位 数 a、b 进行 比较 ， 如 a 与 b 相等 ， 
则 输出 equal 为 高 电 平 ， 和 否则 为 低 电 平 。 注 意 ， 其 中 的 /* .... */ HZ. 表示 注释 部 分 。 注 释 只 是 为 了 
方便 设计 者 读 懂 代 码 ， 对 编译 并 不 起 作用 。 

3) 三 态 驱 动 器 


module tristl ( out, in, enable) ; 

output out; 

input in, enable; 

mytri tri inst (out, in, enable); // 调 用 由 mytri 模块 定义 的 实例 元 件 tri. inst 


endmodule 


module mytir (out, in, enable) ; 

output out ; 

input in, enable; 

assign out = enable? in; 'bz; 

endmodule 

这 个 程序 例子 通过 男 一 种 方法 描述 了 一 个 三 态 门 。 在 这 个 例子 中 存在 着 两 个 模块 。 模 块 tristl 调用 由 模 
3t mytri 定义 的 实例 元 件 tri_inst。 模 块 ristl 是 顶层 模块 。 模 块 mytri 则 被 称 为 子 模块 。 

4. Verilog HDL 的 建 模 

在 数字 电路 设计 中 ， 数 字 电 路 可 简单 归纳 为 两 种 要 素 : 线 和 器 件 。 线 是 器 件 引 脚 之 间 的 物理 连 线 ; 器 
件 可 简单 归纳 为 组 合 逻辑 器 件 〈 如 与 或 非 门 等 ) 和 时 序 逻 辑 器 件 〈 如 寄存 器 、 锁 存 器 、RAM 等 ) 。 一 个 数 
FRR (硬件 ) 就 是 多 个 器 件 通过 一 定 的 连 线 关 系 组 合 在 一 块 的 。 因 此 ，Verilog HDL 的 建 模 实际 上 就 是 如 
何 使 用 HDL 对 数字 电路 的 两 种 基本 要 素 的 特性 及 相互 之 间 的 关系 进行 描述 的 过 程 。 

在 HDL 的 建 模 中 ， 主 要 有 结构 化 描述 方式 、 数 据 流 描述 方式 和 行为 描述 方式 三 种 建 模 方式 ， 下 面 分 别 
举例 说 明 三 者 之 间 的 区 别 。 

1) 结构 化 描述 方式 

结构 化 的 建 模 方式 就 是 通过 对 电路 结构 的 描述 来 建 模 ， 即 通过 对 咒 件 的 调用 (HDL 概念 称 为 例 化 ) , 
并 使 用 线 网 来 连接 各 器 件 的 描述 方式 。 这 里 的 器 件 包 括 Verilog HDL WAE, W] and, RN] xor 等 ， 
也 可 以 是 用 户 的 一 个 设计 。 结 构 化 的 描述 方式 反映 了 一 个 设计 的 层次 结构 。 

例 A-1 设计 一 个 一 位 全 加 器 ， 其 结构 图 如 图 A-3 所 示 。 

代码 : 
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module FA, struct (A, B, Cin, Sum, Cout) ; 

input A; 

input B; 

input Cin; 

output Sum; 

output Cout ; 

wire S1, T1, T2, T3; 

xor xl (SI, A, B); 

xor x2 (Sum, SI, Cin); 

and Al (T3, A, B); 

and A2 (T2, B, Cin); 

and A3 (TI, A, Cin); 

or O1 (Cout, T1, T2, T3); 

endmodule 

该 实例 显示 了 一 位 全 加 咒 的 结构 : 由 两 个 异 或 门 、 三 个 与 门 和 一 个 或 门 构成 。 其 中 SI 、TI T2, T3 
是 门 与 门 之 间 的 连 线 ; 代码 采用 了 纯 结 构 的 建 模 方 式 ， 调 用 了 Verilog HDL 内 置 的 门 器 件 xor, and, or 来 搭 
建 这 个 全 加 器 。 

例 化 语句 xor x1 (SI, A, B) 的 具体 说 明 : 

xor 表明 调用 一 个 内 置 的 异 或 门 ， 器 件 名 称 xor， 代 码 实 例 化 名 xl (类 似 原 理 图 输入 方式 ); 括号 内 的 
SI, A, B 表明 该 器 件 引 脚 的 实际 连接 线 (信号 ) 的 名 称 ， 其 中 A、B 是 输入 ，S1 是 输出 。 

其 他 语句 类 似 。 

例 A-2 设计 一 个 两 位 的 全 加 絮 

两 位 的 全 加 器 可 通过 调用 两 个 一 位 的 全 加 器 来 实现 。 该 设计 的 设计 层次 示意 图 和 结构 图 如 图 A-4 
所 示 : 


图 A-3 ”一 位 全 加 顺 的 结构 图 


Four_bit_FA 
| FA ids Sum rt- FSum 
B FA struct 
| | FCin ay 
FA struct FA_struct | 
FB — B FA_struct | FCount 
Cin 
Four_bit_FA 


图 A-4 ”两 位 全 加 器 的 设计 层次 和 结构 示意 图 


代码 : 

module Four bit FA (FA, FB, FCin, FSum, FCout) ; 
parameter SIZE =2; 

input [ SIZE: 1] FA; 

input [SIZE; 1] FB; 

input FCin; 

output [ SIZE; 1] FSum; 

output FCout ; 
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wire FTemp; 

FA, struct FAI ( 

.A (FA [1]), 

.B (FB [1]), 

. Cin (FCin) , 

. Sum (FSum [1]), 

. Cout ( Ftemp) 

) ; 

FA, struct FA2 ( 

.A (FA [2]), 

.B (FB [2]), 

. Cin (FTemp) , 

. Sum (FSum [2]), 

. Cout ( FCount ) 

ys 

endmodule 

AKA ERR ET Y — T DR MARI Four bit FA 调用 了 两 个 一 位 的 全 加 
器 FA_struct。 在 这 里 ， 以 前 的 设计 模块 FA_struct 对 顶层 而 言 是 一 个 现成 的 器 件 ， 顶 层 模块 只 需 进行 例 化 就 
可 以 了 。 
注意 在 例 化 中 ， 端 口 映射 ( 引 脚 的 连 线 采 用 名 字 关联 ， 如 . A (FA [2]) ， 其 中 A 表示 调用 器 件 的 
引 脚 A， 括 号 中 的 信号 表示 接 到 该 引 脚 A 的 电路 中 的 具体 信和 号。 

wire 保留 字 表明 信和 号 Ftemp 是 属 线 网 类 型 。 

2) 数据 流 描 述 方式 

数据 流 的 建 模 方 式 就 是 通过 对 数据 流 在 设计 中 的 具体 行为 的 描述 来 建 模 的 。 最 基本 的 机 制 就 是 用 连续 
赋值 语句 。 在 连续 赋值 语句 中 ， 某 个 值 被 赋 给 某 个 线 网 变量 (信和 号) ， 语 法 如 下 : assign[ delay ] net, name = 
expression ; 

HH; assign #2 A = B; 

在 数据 流 描 述 方式 中 ， 还 必须 借助 于 HDL 提供 的 一 些 运 算 符 ， 如 按 位 逻辑 运算 符 (:) 逻辑 与 (&)， 
逻辑 或 (| ) 等 。 

还 是 刚才 例 A-1 中 图 A-3 所 示 的 一 位 全 加 器 ， 采 用 数据 流 描述 方式 可 以 建 模 如 下 : 

` timescale 1ns/100ps 

module FA_flow (A, B, Cin, Sum, Count) 

input A, B, Cin; 


output Sum, Count; 

wire S1, T1, T2, T3; 

assign #2 S1 = A^B; 

assign #2 Sum = Sl “Cin; 

assign #2 T3 = A&B; 

assign #2 Tl = A&Cin; 

assign #2 T2 = B&Cin ; 

endmodule 

注意 在 各 assign 语句 之 间 ， 是 并 行 执行 的 ， 即 各 语句 的 执行 与 语句 之 间 的 顺序 无 关 。 如 上 ， 当 A 有 个 
变化 时 ，S1、T3、T1 将 同时 变化 ，S1 的 变化 又 会 造成 Sum 的 变化 。 
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3) 行为 描述 方式 


行为 描述 方式 的 建 模 是 指 采用 对 信号 行为 级 的 描述 (不 是 结构 级 的 描述 ) 的 方法 来 建 模 。 在 表示 方面 ， 
行为 描述 建 模 方式 类 似 数据 流 的 建 模 方式 ， 但 一 般 是 把 用 initial 块 或 always 块 语句 描述 的 建 模 方式 归 为 行为 


建 模 方式 。 行 为 建 模 方式 通常 需要 借助 一 些 行为 级 的 运算 符 如 加 法 运算 符 〈 + ) ， 减 法 运算 符 ( - ) 等 。 
下 面 还 是 以 刚才 例 A- 1 中 的 一 位 全 加 器 为 例 ， 采 用 行为 建 模 方 式 实现 如 下 : 
(D 方法 一 
module FA_behav1(A,B,Cin,Sum,Cout ) ; 
input A,B, Cin; 


output Sum, Cout ; 

reg Sum, Cout; 

reg T1 , T2, T3; 
always@ (A or B or Cin) 
begin 

Sum = ( A^B)^Cin ; 

TI = A&Cin; 

T2 = B&Cin ; 

T3 = A&B; 

Cout = (TI | T2) | T3; 
end 


endmodule 


理解 上 述 代码 要 先 建立 以 下 概念 : 只 有 寄存 器 类 型 的 信号 才 可 以 在 always 和 initial 语句 中 进行 赋值 ， 


类 型 定义 通过 reg 语句 实现 ; always 语句 是 一 直 重 复 执 行 ， 由 敏感 表 (always 语句 括号 内 的 变量 ) 中 的 变 


触发 ; always 语句 从 0 时 刻 开 始 ; Æ begin 和 end 之 间 的 语句 是 顺序 执行 ， 属 于 串 行 语句 。 
Q 方法 二 
module FA_behav2(A,B,Cin,Sum,Cout ) ; 
input A,B,Cin; 
output Sum Cout; 
reg Sum, Cout ; 
always@ (A or B or Cin) 
begin 
| Cout, Sum] =A +B + Cin; 
end 


endmodule 


= 
里 


在 方法 二 中 ,我 们 采用 了 更 加 高 级 (更 趋 于 行为 级 ) 的 描述 方式 ， 即 直接 采用 “ +” 来 描述 加 法 。 
[Cou,, Sum) 表示 对 位 数 的 扩展 ， 因 为 两 个 1 bit 相 加 ， 和 有 两 位 ， 低 位 放 在 Sum 变量 中 ， 进 位 放 在 Cout 中 。 


在 实际 的 设计 中 ， 往 往 是 多 种 设计 模型 的 混合 。 通 常 我 们 对 顶层 设计 ， 采 用 结构 描述 方式 ; 对 底层 模块 ， 


采用 数据 流 、 行 为 级 或 两 者 的 结合 。 例 如 上 面 的 例 A-2 两 位 全 加 顺 的 设计 ， 对 顶层 模块 (Four_pit FA). 采用 结构 


描述 方式 对 底层 进行 例 化 ， 而 底层 模块 (FA) 的 实现 则 可 采用 结构 描述 、 数 据 流 描述 或 行为 级 描述 等 不 同方 法 。 
A.4 Verilog HDL 的 开发 流程 


用 Verilog HDL 开发 PLD/FPGA 的 完整 流程 大 致 为 : 
1. 文本 编辑 


可 


选用 合适 的 EDA 仿真 工具 ， 选 用 合适 的 文本 编辑 器， 逐个 编写 可 综合 HDL 模块 ;也 可 以 用 专用 的 


HDL 编辑 环境 。 通 常 Verilog 文件 保存 为 *.v 文件 。 


附 147 


x 


2. 功能 仿真 

将 文件 调和 人 HDL 仿真 软件 中 ， 先 逐个 编写 HDL 测试 模块 ， 逐 个 做 Verilog HDL 电路 逻辑 仿真 ; 再 编写 
Verilog HDL 总 测试 模块 ， 做 系统 电路 逻辑 总 仿真 ; 检查 逻辑 功能 是 否 正确 (也 叫 前 仿真 ， 对 简单 的 设计 可 
以 跳 过 这 一 步 ， 只 在 布线 完成 以 后 ， 进 行 时 序 仿真 ) 。 

3. 逻辑 综合 

将 源 文件 调和 人 逻辑 综合 软件 进行 综合 ， 即 把 语言 综合 成 最 简 的 布尔 表达 式 和 信和 号 的 连接 关系 。 逻 辑 综 
合 软件 会 生成 *.edf (edif) WJ EDA 工业 标准 文件 。 

4. 布局 布线 

将 * .edf 文件 调 入 PLD 三 家 提供 的 软件 中 进行 布线 ， 即 把 设计 好 的 逻辑 安放 到 PLD/FPGA 内 。 

5. 时 序 仿 真 

需要 利用 在 布局 布线 中 获得 的 精确 参数 ， 用 仿真 软件 验证 电路 的 时 序 ; 也 叫 后 仿真 。 

6. 编程 下 载 

确认 仿真 无 误 后 ， 将 文件 下 载 到 芯片 中 。 

以 上 的 介绍 仅 为 人 门 级 ， 为 了 进行 更 多 的 设计 ， 请 同学 们 在 和 人 门 之 后 继续 看 一 些 书 ， 主 要 了 解 一 下 常用 
的 编译 指令 define 、include， 了 解 任务 task 的 使 用 方法 和 状态 机 的 设计 等 。 

学 好 HDL 的 关键 是 充分 理解 HDL 语句 和 硬件 电路 的 关系 。 编 写 HDL， 就 是 在 描述 一 个 电路 ， 我 们 写 
完 一 段 程序 以 后 ， 应 当 对 生成 的 电路 有 一 些 大 体 上 的 了 解 ， 而 不 能 用 纯 软 件 的 设计 思路 来 编写 硬件 描述 语 
言 ， 应 该 用 硬件 电路 的 设计 思想 来 编写 HDL。 要 做 到 这 一 点 ， 需 要 我 们 多 实践 ， 多 思考 ， 多 总 结 。 


附录 B MAX +plus I 软件 使 用 简介 


MAX + plus II 可 编程 逻辑 开发 软件 是 Altera 公司 着 下 的 数字 系统 设计 软件 ， 它 集 工程 建立 ， 履 件 调用 ， 
图 形 输入 ， 工 程 编译 ， 检 验 仿真 与 编程 下 载 于 一 体 。 设 计 者 不 需要 精通 器 件 内 部 的 复杂 结构 ， 可 以 用 自己 
熟悉 的 设计 工具 (如 原理 图 或 硬件 描述 语言 建立 设计 ， 而 软件 自动 将 其 转换 成 最 终 所 需 的 格式 。 其 易于 
使 用 ,设计 速度 快 ， 人 机 界面 友善 ， 特 别 适合 初学 者 使 用 。 

完全 进入 MAX + plus [环境 后 ,将 出 现 如 图 B-1 所 示 界 面 。 


工程 
作业 区 


图 B-1 MAX +plus 开 开 发 软件 界面 
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[ 具 栏 各 按钮 的 功能 如 图 B-2 所 示 。 这 些 按钮 状态 会 根据 工程 开发 进度 和 工程 作业 区 的 内 容 不 同 而 发 
生 改 变 ， 有 时 会 出 现 不 可 用 状态 (灰色 )。 

L| 新 建 一 个 MAX+plus 工 可 支持 的 文件 ， [EZ 打开 一 个 已 经 存在 的 MAX+plus 工 可 支持 的 文件 ， el 保存 一 个 已 经 打开 
的 MAX+plus IERA, E 打印 一 个 已 经 打开 的 MAX+plus 工 可 支持 的 文件 ， 关 | 前 切 一 块 选 定 的 区 域 放 在 剪贴 板 
中 ， 复制 一 块 选 定 的 区 域 放 在 剪贴 板 中 ， 国 把 前 贴 板 中 的 内 容 粘 贴 到 指定 位 置 ， 园 | 撤销 上 一 步 的 操作 ， 硕 | 对 指定 的 
对 象 提供 联机 帮助 ， ÉS 打开 层次 显示 窗口 ， 病 打开 引 脚 分 配 窗 口 ， Bi 打开 编译 器 窗口 ， 厦 打开 仿真 器 窗口 , 殴 打开 
Nya, BO 打开 编程 器 窗口 ， 设置 当前 工程 名 称 ， 图 | 以 当前 文件 名 称 修改 工程 名 称 , ER 打开 顶层 设计 文件 ， 
B 保存 当前 工程 并 检查 ， 磋 保存 当前 工程 并 启动 编译 器 ， 图 | 保存 当前 工程 并 启动 仿真 器 


图 B-2 工具 栏 各 按钮 的 功能 


使 用 MAX + plus I 工 开发 数字 电路 /系统 的 过 程 可 以 分 为 以 下 五 步 : 

1. 工程 创建 

设置 工程 的 存放 位 置 和 名 称 ， 设 置 工 程 的 目标 器 件 。 

2. 逻辑 设计 输入 及 工程 编译 

通过 图 形 输入 或 文本 输入 的 方式 将 逻辑 设计 输入 工程 。 其 中 图 形 输入 法 直观 、 易 于 学 习 掌握 、 便 于 
电路 调整 ， 但 效率 低 。 文 本 输入 法 则 设计 灵活 、 功 能 性 强 ， 易 于 实现 复杂 的 逻辑 设计 。 通 过 编译 完成 器 
件 的 选择 及 适 配 ， 逻 辑 的 综合 及 器 件 的 装 入 ， 以 及 延 时 信息 的 提取 。 其 目的 是 检查 逻辑 设计 输入 是 否 有 
错 ， 并 生成 可 以 进行 仿真 、 定时 分 析 及 下 载 到 可 编程 器 件 的 相关 文件 ， HH s. enf, s. rpt, * . snf, * . pof, 
*. sof 等 。 

3. 激励 设计 输入 及 工程 仿真 

通过 波形 输入 或 文本 输入 的 方式 提供 逻辑 设计 的 激励 信号 。 其 中 波形 输入 法 最 适合 于 实现 简单 的 时 序 
和 重复 的 函数 。 通 过 仿真 来 验证 一 个 工程 的 逻辑 功能 是 否 达 到 设计 要 求 ， 仿 真 要 求 在 把 工程 编程 到 带 件 之 
前 进行 全 面 检测 ， 以 确保 它 在 各 种 可 能 的 条 件 下 有 正确 的 响应 。 

4. 逻辑 资源 分 配 及 二 次 编译 

设计 人 员 根 据 硬 件 设 备 的 结构 为 工程 做 器 件 资源 的 分 配 ， 把 逻辑 分 配给 需 件 引 脚 和 逻辑 单元 ， 也 就 是 
把 输入 、 输 出 节点 (Nodes) 给 器 件 的 引 脚 。 然 后 二 次 编译 通过 ， 确 保 边 辑 资源 分 配 正 常 。 

5. 器 件 编程 及 功能 验证 

用 后 仿真 确认 的 配置 文件 经 编程 电缆 配置 PLD， 即 用 编程 文件 对 可 编程 器 件 编程 。 将 编程 后 的 器 件 加 
入 实际 激励 ， 进 行 测试 ， 以 检查 是 否 完成 预定 功能 。 

以 上 各 步 如 果 出 现 错误 ， 可 随时 进行 设计 修改 ， 重 复 上 述 过 程 直 到 正确 为 止 。 

本 附录 结合 实验 2. 2. 1 介绍 MAX + plus I 的 具体 使 用 方法 。 


B.1 工程 创建 


1. 启动 MAX + plus II 开发 软件 

用 和 鼠标 双击 桌面 上 的 快捷 方式 图 标 。 圭 ，， 则 启动 MAX + plus I 开发 软件 ， 启 动 完全 后 如 图 B-3 所 示 。 

2. 创建 新 工程 

如 图 B-4 所 示 用 鼠标 单 击 菜单 “File \ Project V Name... Ctrl +J” 命令 或 者 单 击 工具 按钮 圈 ， 则 打开 创 
建新 工程 的 对 话 框 ， 如 图 B-5 所 示 。 

按照 图 B-6 所 示 为 该 新 工程 指定 盘 符 Drives 、 目 录 Directories 和 名 称 Project Name， 然 后 单 击 “OK” 按 
钮 ， 就 创建 了 一 个 新 工程 。 创 建 了 工程 后 的 MAX + plus HI 开发 软件 的 界面 如 图 B-7 所 示 。 
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图 B-3 MAX + plus II JF AX Asean BJ Tf 


NAXtTplus II Nanager — Untitledl 


Assign Options Help 


Open... 
Delete File... 


Ctrlto 


Hierarchy Project Top CtrltT 


Ctrlty 
Ctrltshiftty 
Ctrltk 
ÜtrltL 
CtrltShift4L 
ÜtrltShifttk 


o Current File 
& Check 
Compile 
& Simulate 


compile & Simulate 


Megalizard Plug-In Manager 


Exit MAYTplus II 


Project Name 


Project Name: | Ps 


Directory is: o:\maxplus2 


Files: Directories: 


C3 drivers 
E3 mf 

C3 Ipmsim 
G maszinc 


Drives: 


= c -| 


[^ Show Only Tops of Hierarchies 


Cancel | 
图 B-5 创建 新 工程 的 对 话 框 


FH 


图 B-4 执行 创建 新 工程 的 命令 菜 


pa 


[y 


Project Name 


Project Name: [sti 
Directory is: d:Ssrbi 
Eiles: Directories: 


£o dA 


Drives: 


ja d: -| 
[ Show Only Tops of Hierarchies 
eee | 


图 B-6 指定 了 盘 符 、 目 录 和 名 称 的 对 话机 


Fal 


可 以 看 到 ， 在 MAX + plus HI 开发 软件 的 标题 栏 出 现 了 该 工程 的 路 径 和 名 称 。 


3. WE PLD 芯片 型 号 
用 鼠标 单 击 菜单 “Assign\ Device...” ME, MIA 


F 设 定 PLD 芯片 型 号 的 对 话 相 


Tl 


, WE B-8 所 示 。 
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图 B-7 创建 了 工程 后 的 MAX + plus I 开发 软件 的 界面 


按照 图 B-9 所 示 将 PLD 芯片 型 号 设 定好 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 注 意 选 择 前 要 把 可 选 框 “Show Only 
Fastest Speed Grades” 前 的 对 钩 去 掉 。 


Top of Hierarchy: d:ssrbisrbi.gdf 


Device Family: (JESAMA Cancel | Top of Hierarchy: d:\stbi\stbj.adF 


Devices: 


AUTO Auto Device... | nd MAx3000A Cancel 
VICES: 
EPFIOKIOLC84-3 = Device Options.. | Maz56400208-10 ae 
EPFIOKIOTC144-3 E I RI ED RE an ^ Device Dptions | 
EPF10K100C208-3 MI n oo 局 Migration Device 
Edit Chips >> | : z = 

]v Show Only Fastest Speed Grades ^ Show Orly Fastest Speed Grades Edit Chips >> 
T Maintain Current Synthesis Regardless of Device or Speed Grade Changes T^ Maintain Current Synthesis Regardless of Device or Speed Grade Changes 

图 B-8 设 定 PLD 芯片 型 号 的 对 话 框 图 B-9 设 定好 PLD 芯片 型 号 的 对 话 框 


B.2 逻辑 设计 输入 及 工程 编译 

1. 启动 电路 图 编辑 器 

用 鼠标 单 击 菜单 “File \ New. . . ”命令 或 者 单 击 新 建 工具 按钮 口 ， 则 打开 新 建文 件 的 对 话 框 ， 如 
所 示 。 

选中 单 选 按钮 “Graphic Editor file”， 后 缀 选择“. gdf”， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 于 是 就 新 建 了 一 个 空 
的 电路 图 文件 ， 如 图 B-11 所 示 。 

2. 元 器 件 的 添加 与 摆 放 (电路 图 布局 ) 

双击 电路 图 文件 的 空白 处 ， 打 开 添 加 元 器 件 模 型 的 对 话 框 ， 如 图 B-12 所 示 。 

Ma “c: \ maxplus2 \ max2lib V prim” 元 器 件 模型 库 ， 按 照 图 B-13 所 示 在 模型 文件 中 找到 所 需要 的 元 


页 


B- 10 


出 


Ht 


x 


m File Type 


C Symbol Editor file 


C Test Editor file 
C Waveform Editor file 


„ecf 


图 B-10 新 建 电 路 图 文件 的 对 话 框 


Untitled2 — Graphic 


FH 


mee 


B-11 新 建 了 一 个 空 的 电路 图 文件 后 的 界面 


Enter Symbol 
Symbol Name: [i 
MegaWizard Plug-In Manager... | 


Symbol Libraries: 


d:\stbj 
c:masplus2maxzlib*prim 
c:\maxplus2\max2lib mt 
c:\maxplus2\maxzlib4\mega_lpm 


Directory is: d:Nsrbi 
Symbol Files: Directories: 


£o d^ 


Cancel | 


出 


图 B-12 添加 元 需 件 模型 的 对 话 框 


Enter Symbol 
Symbol Name: Jnand2 
MegaWizard Plug-In Manager... | 


Symbol Libraries: 


d:\stbj 
c:masplus2maxzlib*prim 
c:\maxplus2\max2lib mf 
c\maxplus2\maxzlib4mega_lpm 


Directory is: d:Nsrbi 
Symbol Files: Directories: 
[es 
[E masplus2 
[> max2lib 


图 B-13 选中 元 需 件 模型 的 对 话 


Fal 
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器 件 名 称 (2 输入 与 非 门 nand2) 并 选中 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 于 是 在 电路 图 文件 中 就 添加 了 一 个 元 器 件 ， 
如 图 B-14 所 示 。 


WAXtplus IT File Edit View Symbol Assign Utilities Options Window Help 


ee S|’ SRB Sie ARE 
加 日 四 
E] 


[-]|g9s|o 77 3» -]o 


UH 


|  ——n F SEE] 
图 B-14 添加 了 一 个 元 器 件 的 电路 图 文件 


按照 相同 的 操作 方法 和 步 又， 把 电路 逻辑 图 中 所 需要 的 其 余 元 器 件 (3 输入 与 非 门 nand3, 、 输 入 端口 
input、 输 出 端口 output) 一 一 添加 到 电路 图 文件 中 并 摆 放 合理 ， 如 图 B-15 所 示 。 


WAXtplus IT File Edi 


Assign ies Options Window Help 
= = 


fete Da saelsaseo i e EIE 
^ EE p = 
LJ 
By 
gl. s PIN NAME ue “ 
al: UR as dox 
a 
Bl 
aa i 5 PM Name CO T> = > guru > PIN NAME 
7 PNNAME D — do» 
tm] a: 


B-15 添加 完 所 有 元 器 件 并 摆 放 合理 后 的 电路 图 文件 
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3. 元 器 件 之 间 的 连 线 (电路 图 布线 ) 
将 鼠标 移 到 某 一 元 器 件 的 连接 点 ， 待 鼠标 形状 变 成 “十 字形 ”后 按 下 左 键 并 拖 动 到 此 连 线 与 下 一 元 器 
件 的 连接 点 松 开 即 可 连 好 一 条 导线 ， 如 图 B-16 所 示 。 


WAY+plus II — d:\srbj\srbj 


Sm [——, PiN NAME 


KI B-16 连 好 一 条 导线 后 的 电路 图 


按照 相同 的 操作 方法 和 步骤， 把 电路 逻辑 网 中 所 需要 的 其 余 导线 添加 到 电路 图 文件 中 并 摆 放 合理 ， 如 


图 B-17 所 示 。 


PIN NAME 


B-17 添加 完 所 有 导线 并 摆 放 合理 后 的 电路 图 文件 
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4. 对 输入 端口 和 输出 端口 命名 


双击 第 一 输入 端口 元 器 件 上 的 “PIN_NAME” 名 称 ， 待 其 变 黑 


称 “A”， 如 图 B-18 所 示 。 


PIN NAME 


+ PIN NAME 


Ds 


被 选中 后 将 其 改 为 提前 定义 好 的 信号 名 


PIN NAME 


B-18 修改 一 个 输入 端口 名 称 后 的 


电路 图 文件 


按照 相同 的 操作 方法 和 步 又， 把 电路 逻辑 图 中 其 余 输入 端口 和 输出 端口 的 名 称 按照 定义 修改 完毕 ， 如 


页 


B-19 所 示 。 


(EI) 


图 B-19 修改 完 所 有 输入 端口 和 输出 端口 的 名 称 后 的 电路 图 文件 
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5. 保存 电路 图 、 编 译 工程 
单 击 编译 工具 按钮 下 |， 则 首先 打开 一 个 保存 文件 的 对 话 框 ， 如 图 B-20 所 示 。 


直接 单 击 


LI 


File Name: 


Directory is: d:srbi 


Eiles: * gdí Directories: 


Drives: 
d: 


Automatic Extension: ET =| 
tee | 


图 B-20 保存 文件 的 对 话 框 
“OK” 按钮 ， 于 是 开发 软件 以 “srbj gdf” 的 文件 保存 了 电路 图 ， 然 后 启动 编译 程序 编译 所 


设计 工程 。 如 无 错误 则 出 现 如 图 B-21 所 示 对 话 框 。 


图 B-21 对 工程 编译 后 的 软件 界面 


单 击 “ 确 定 ”按钮 即 可 。 


B.3 激励 设计 输入 及 工程 仿真 
通过 编译 后 就 可 以 进行 电路 功能 的 仿真 ， 具 体 做 法 如 下 : 
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1. 启动 波形 图 编辑 器 


用 鼠标 单 击 菜单 “File\New. . . ”命令 或 者 单 击 新 建 工具 按钮 口 ， 则 再 次 打开 如 图 B- 10 所 示 新 建文 件 


的 对 话 框 。 


按照 如 图 B-22 所 示 选 中 单 选 按钮 “ Waveform Editor file" , 后 级 选择 “. scf”， 然 后 单 击 “ OK" 按钮 。 
于 是 就 新 建 了 一 个 空 的 波形 图 文件 ， 如 图 B-23 所 示 。 


-File Type 
C Graphic Editor file .gd 
C Symbol 


| Editor file 


C Text Editor file 


es 


图 B-22 新 建 波形 图 文件 的 对 话 框 


n 


(- fex) 


100.0ns 1250ns 1 1750ns 


B-23 ”新建 了 一 个 空 的 波形 图 文件 后 的 界面 


2. 待 仿真 信号 的 添加 与 调整 

如 图 B-24 所 示 用 鼠标 单 击 菜单 “Node VE 
对 话 框 ， 如 图 B-25 所 示 。 

单 击 对 话 框 上 的 “List” 按 钮 ， 则 在 对 话 和 
所 示 。 

在 左 侧 选择 将 要 仿真 的 信号 名 称 ， 单 击 “ 
此 对 话 框 设 置 完全 。 


nter Nodes from SNF. . . ”命令 ， 则 打开 添加 仿真 信号 节点 的 


E 的 左 侧 显 示 出 所 有 可 用 的 信号 节点 或 组 的 名 称 ， 如 图 B-26 


= >” 按 钮 将 其 添加 到 右 侧 的 区 域 中 ， 按 照 图 B-27 所 示 将 
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文件 如 图 B-28 


单 击 “OK” 按 钮 ， 仿 真 波形 


E 


Node / Group: |i 


Available Modes & Groups: 


Assign Utilities Options 


Double-Click 


Window ] 


Insert Node... 


Enter Ha 
Edit Hode... 


Iouble-Click 
Enter Group... 
Ungr oup 


Sort Hames... 


Enter Separator... 


图 B-24 ”执行 添加 仿真 信号 节点 的 命令 菜单 


Enter Hodes from SHF 


Node / Group: |* 


Available Nodes & Groups: Selected Nodes & Groups: 


ÍV Preserve Existing Nodes 


T^ Registered [ Show All Node Name Synonyms 


T^ Combinatorial 
F^ Memory Bit 


[v Inputs 
| 
| Outputs 
| F^ Group 


DK Cancel Clear 
j 的 信号 节点 或 组 的 名 称 


m W es Options Window Help 


EST3E-TE TT POE ET TOE E i 
[es] Time: [0.0ns 


0.0ns 


Interval: 


25.0ns 


所 示 。 


nter Hodes from SHF 


Selected Nodes & Groups: 


zi 


Type ÍV Preserve Existing Nodes 


TY Inputs [^ Show All Node Name Synonyms 


J Dutputs 
[- Group 
T all 


[^ Registered 
[^ Combinatorial 
[^ Memory Bit 
[^ Memory Word 


OK Cancel | Clear 


图 B-25 添加 仿真 信号 节点 的 对 话 框 


Enter Nodes from SHF 


Node / Group: |* List 


Available Nodes & Groups: Selected Nodes & Groups: 


ÍV Preserve Existing Nodes 


厂 Registered [^ Show All Node Name Synonyms 


[^ Combinatorial 
T^ Memow Bit 
rd 


| Inputs 
lm Dutputs 
ra 
Ira 


DK Cancel Clear 
设置 完全 后 的 添加 仿真 信号 对 话 框 


B-27 


[adf 


图 B-28 


添加 完 仿真 信号 后 的 仿真 波形 


Ea 


文件 


n 
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3. 仿真 环境 的 设置 
如 图 B-29 所 示 用 鼠标 单 击 菜单 “Options \ Grid Size .. ”命令 ， 则 打开 设置 顶 格 尺寸 的 对 话 框 ， 如 图 B-30 所 


7o 


按照 图 B-30 所 示 参 数 设置 好 栅 格 尺寸 。 


Window Help 
v Snap to Grid 
v Show Grid 


CtrltShifttG 


Grid Size... 


Grid Size [AX | 
[100.0ns 
Cancel | 


User Libraries... 
Color Palette... 


License Setup... 


Grid Size: 


命令 到 B-30 设置 顶 格 尺寸 的 对 话 和 


Preferences... 


图 B-29 HITZ E HR ST ES 


ps 
[HT 


如 图 B-31 所 示 用 鼠标 单 击 菜单 “File\ EndTimne. .. ”命令 ， 则 打开 设置 结束 时 间 的 对 话 框 ， 如 图 B-32 
所 示 。 


PBP Edit View Node Assign Utilities 


Project h 


Hew... 
Üpen... 
Delete File... 


Retrieve... 


Ctrl+0 


Close 
Save 

Save As... 
Info... 


CtrltF4 
Ctrl+s 


Ctrl+I 


Compare... 


Import Vector File... 
Create Table File... 

Create Default Symbol 
Edit Symbol 
Create Default Include File 


Print... Ctrl+P 
Print Setup... 

Hierarchy h 
MegaWizard Plug-In Manager 

Exit MAYTplus II ALttF4 


| B-31 


执行 设置 结束 时 间 


按照 图 B-32 所 示 参 数 设置 好 结束 时 间 。 
4. 仿真 输入 信号 的 设计 


End Time 


Time: [800.0ns 


OK 


>= 


B-32 设置 结束 时 间 的 对 话 框 


Hi 


使 用 鼠标 左 键 选 中 某 个 信号 名 称 对 应 的 “IO” 符 号 并 拖 放 可 来 调整 此 信号 在 波形 图 中 的 位 置 。 同 时 


所 示 。 


接 下 来 要 设计 仿真 输入 信号 ， 方 法 如 下 : 


通过 连续 单 击 工程 工作 区 左 侧 的 缩小 工具 按钮 总 还 可 扩大 波形 图 的 视野 。 调 整 好 的 波形 图 文件 如 图 B-33 
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View Node Assign Utilities Options 


100 Ons 300.0ns 500.0ns 500 Üns 700. 0ns 


t —— ————————————á— ——M———Óáá tí 
图 B-33 调整 好 的 波形 图 文件 界面 


拖 动 的 方式 选中 A 信号 在 0ns 到 400ns 之 间 的 一 段 时 间 ， 如 图 B-34 所 示 。 


Hit 


fi FH Unc t 


ign Utilities Options Window Help 


WW untitled? — Waveform Editor 


(ails BEI Poe e |i 9 9) 


R—————————————sss———ÁÓÁÀei 
图 B-34 选中 A 信号 在 0ns 到 400ns 之 间 的 一 段 时 间 


pu 


3d TE TAEK AO BA ces Eo BI T BE fc OY TIERE. 
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然后 再 使 用 鼠标 左 键 拖 动 的 方式 选中 A 信号 在 400ns 到 800ns 之 间 的 一 段 时 间 ， 如 图 B-35 所 示 。 


WAXtplus IT File Edit View Node Assign Utilities Options Window Help 


WES) Eš untitled? - Waveform Editor 
FAME stan: [400.0ns 


300.0ns 500.0ns 500 Ons 700. 0ns 


Å- 
图 B-35 选中 A 信号 在 400ns 到 800ns 之 间 的 一 段 时 间 


单 击 工程 工作 区 左 侧 的 圈 | 图 标 即 可 将 此 段 信号 设置 为 高 电 平 。 
完全 设计 好 的 A 信号 如 图 B-36 所 示 。 


[= 于 
图 B-36 ”完全 设计 好 的 A 信号 


附 ox 
按照 相同 的 设计 方法 ， 按 照 


161 


图 B-37 所 示 将 B 和 C 信号 设计 完 


mimi weasel) 


Interval) [3 Ons 


加 日 四 
^ 


800 


图 B-37 输入 信号 设计 完全 后 的 界面 
5. 保存 波形 图 、 仿 真 工程 
单 击 仿真 工具 按钮 男 ， 则 首先 打开 一 个 保存 文件 的 对 话机 


E, WE B-38 所 示 。 


Directory is: d: Nsrb] 
Files: * act Directories: 


Automatic Extension: 


OK 


Cancel | 


图 B-38 ”保存 文件 的 对 话 框 
直接 单 击 “OK” 按 钮 ， 于 是 开发 软件 以 “srbj. scf” 的 文件 保存 了 波形 图 ， 然 后 启动 仿真 程序 仿真 所 
设计 工程 。 如 无 错误 则 出 现 如 图 B-39 所 示 对 话 框 

单 击 “确定 ”按钮 出 现 如 图 B-40 Brzsos iti 


Hil 


[HT 


° 
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Wittplus IT Fil Initialize 


Help 
[a] TEE + el- |) a) = sal í G| e 


n 
R z : E] inemat [2233s ^| 
Slmuladon Input: arb|-sei 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500 0ns 6000ns 7000ns 800 
Simulation Time: 800.0ns oen 

Start Time: [0-Ons End Time: [B00.0ns 
T^ Use Device F Oscillation [0.0ns 
F Setup/Hold : 
F Check Outputs IF Glitch |0.0ns 
Pause Stop Open SCF| 
NAX+plus II Simulator 
t T 
on ended at 800 Ons 
T on coverage: 100% 
ree. 
a 
Kfm] 国 | .:: 


| 
图 B-39 对 工程 仿真 后 的 软件 界面 


ulator: Timing Simulation — < OR) ERE 


Simulation Input: srbj.scf 
Simulation Time: 800.0ns 


Start Time: |0.0ns End Time: |800.0ns 


a| C Use Device T^ Oscillation |0.0ns 
厂 SetupHold 
"JI Check Outputs 


Pause Stop Open SCF| 


T- Glitch |0.0ns 


- | 
图 B-40 仿真 程序 界面 


单 击 “Open SCF” 按 钮 就 可 看 到 如 图 B-41 所 示 的 仿真 波形 图 。 


通过 仿真 波形 图 可 以 看 出 输入 信号 与 输出 信号 之 间 的 逻辑 关系 ， 此 时 应 和 之 前 设计 电路 时 的 真 值 表 进 
行 核对 。 如 果 有 问题 ， 应 及 时 检查 录入 的 逻辑 图 是 否 正确 。 修 改 之 后 需要 重新 编译 和 仿真 ， 直 到 没有 问题 
才 可 继续 往 下 进行 。 
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I FTT Fl lep EE a 


回回 四 


图 B-41 仿真 后 得 到 的 仿真 波 形 图 
B.4 ”逻辑 资源 分 配 及 二 次 编译 

为 了 设计 电路 最 终 能 够 在 实验 箱 上 进行 实现 ， 需 要 首先 确定 设计 电路 在 实验 箱 上 所 使 用 的 输入 、 输 出 
模块 以 及 其 接口 对 应 的 主 世 片 引 脚 号 。 

1. 启动 引 脚 分 配 程序 

单 击 引 脚 分 配 工具 按钮 眼 ， 则 启动 引 脚 分 配 程序 如 图 B-42 所 示 。 

JE “Unassigned Nodes & Pins” 区 域 可 以 看 到 此 设计 电路 所 有 未 分 配 过 引 脚 的 输入 、 输 出 信号 名 称 。 若 
JE “Unassigned Nodes & Pins” 选 项 框 中 没有 信号 名 称 ， 则 可 单 击 窗口 左 侧 由 上 自 下 的 第 D> Els Ef, 将 
出 现 还 未 分 配 的 输入 /输出 信号 名 称 。 接 下 来 便 可 以 对 输入 、 输 出 引 脚 进行 分 配 。 

2. 分 配 输入 、 输 出 引 脚 

在 本 实验 中 ,我 们 将 使 用 “ 拨 挡 开关 模块 ”中 的 开关 SW1 提供 信号 A， 开 关 SW2 提供 信号 B， 开 关 
SW3 提供 信号 C; 同时 ， 使 用 “LED 显示 模块 ”中 的 DI 灯 观 测 信号 Y。 通 过 查找 实验 室 提 供 的 主 芯片 与 
周围 资源 I/O 接口 对 照 表 ， 可 以 得 到 各 外 设 接 口 对 应 的 主 芯片 引 脚 号 。 本 实验 所 需 各 信和 号 对 应 的 外 设 以 及 
主攻 片 引 脚 号 的 关系 表 见 表 B-1。 

表 B-1 各 信和 号 对 应 的 外 设 以 及 主 芯 片 引 脚 号 的 关系 表 


信号 名 称 使 用 外 设 主 世 片 引 脚 号 
A SW1 29 
B SW2 31 
C SW3 33 
Y D1 16 


首先 把 信号 A 分 配 到 主 芯片 的 29 号 引 脚 ， 具 体 方法 如 下 : 
(D 通过 使 用 主 芯片 显示 区 域 的 滚动 条 把 主 芯 片 的 29 号 引 脚 显示 出 来 ， 如 图 B-43 所 示 。 
© 把 鼠标 移 至 “Unassigned Nodes & Pins” 区 域 单 击 信号 A 将 其 选中 ， 如 图 B-44 所 示 。 
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图 B-42 启动 引 脚 分 配 程序 后 的 软件 界面 


NAX+plus II — d:\srbjisrbi 


图 B-43 主 芒 片 的 29 号 引 脚 显示 出 来 后 的 软件 界面 


O 在 信号 A 旁边 的 工 图 标 上 按 下 鼠标 左 键 并 拖 劲 信号 到 主 芯片 的 29 号 引 脚 对 应 的 白色 方 框 上 松 开 鼠 
标 ， 信 号 A 即 被 分 配 到 29 号 引 脚 。 分 配 好 的 效果 如 图 B-45 所 示 。 接 下 来 依次 把 其 余 的 输入 、 输 出 信和 号 按 
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图 B-44 选中 信号 后 的 软件 界面 


图 B-45 信号 A 分 配 好 后 的 软件 界面 
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照相 同 的 方法 分 配 到 对 应 的 主 芯 片 引 脚 上 。 

3. 保存 分 配 、 编 译 工程 

单 击 编译 工具 按钮 曾 |， 将 分 配 结果 进行 保 在， 同时 编译 整个 工程 。 如 果 没 有 错误 ， 则 出 现 如 图 B-46 
所 示 编 译 成 功 界面 。 


HAE+plus II — Compiler 


Ü errors 
Ü warnings 


| i) Project compilation was successful 


图 B-46 编译 成 功 界面 


单 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 可 进行 下 一 步 。 
注意 : 此 时 如 果 把 原理 图 文件 置 于 当前 窗口 ， 可 以 看 到 引 脚 分 配 后 软件 在 原理 图 上 对 引 脚 的 反 标 注 结 
果 ， 如 图 B-47 所 示 。 


NAX+plus II — d:\srbj\srbj 
MAXtplus II File Edit Vi 


图 B-47 带 有 引 脚 的 反 标注 结果 的 原理 图 
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B.5 器 件 编程 及 功能 验证 


1. 启动 下 载 程序 
单 击 下 载 工具 按钮 | 勋 |， 则 启动 下 载 程序 如 图 B-48 所 示 。 


NAX*plus II — d:\srbj\srbj Hek 
MAXtplus II File JTAG FLEX Assign Options Window Help 


Programmer 


Examine | Program Verify 
I Security Bit ER mm 
Verify Multi-Device JTAG Chain 
Examine [1 Programming File) 
Blank-Check mcm 
Configure | 
Test 


Stop Open SCF 


| 
图 B-48 启动 下 载 程 序 后 的 软件 界面 
2. 设 定 下 载 文件 
如 图 B-49 所 示 用 鼠标 单 击 菜单 “ JTAG \ Multi ~ Device JTAG Chain Setup. . . " 命令 ， 则 打开 设置 下 载 文 
件 的 对 话 框 ， 如 图 B-50 所 示 。 


FLEX Assign Uptions Window Help 
w Multi-Device JTAG Chain 
Multi-Device JTAG Chain Setup... 


Save JCF... 
Restore JCF... 


Initiate Configuration from Configuration Device... 


图 B-49 执行 设置 下 载 文件 菜单 命令 
在 此 对 话 框 中 需要 设置 将 要 在 实验 箱 上 进行 实现 的 设计 电路 所 对 应 的 编程 文件 ， 方 法 如 下 : 
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Nulti-Device JIAC Chain Setup 


Device Name: Programming File Name: 


[EF1 K1Ü =| | 
JTAG Device Attributes... | Select Programming File... | 


Device Names: Programming File Names: 
1 EPM32564 c: Mest. pof 


Delete All | 


Drder 


List contains 1 devices with total instruction register length of 10 Down | 


Use Hardware JTAG Chain File; 
Hardware has not been used to detect JTAG chain information 
Save JCF... | 


Detect JTAG Chain Info | Restore JCF... | 
L 


图 B-50 设置 下 载 文件 的 对 话 村 


HI 


(D 单 击 对 话 框 中 的 “Select Programming File... ”按钮 ， 打 开 如 图 B-51 所 示 选 择 编程 文件 的 对 话 框 。 
此 时 应 保证 对 话 框 下 方 的 文件 类 型 单 选 按钮 选择 第 项 “Programmer Object Files ( *. pof)" 
© 鼠标 单 击 选中 需要 实现 的 设计 电路 的 编程 文件 ， 在 本 实验 中 应 选中 “srbj. pof”， 如 图 B-52 所 示 。 


Select Programming File 


File Name: [erbi pof 


3 Project Mame is: srb] 
Directory is: d:Nsrbi 
File Name: |*.pof Files: 
Project Name is: srbi 
Directory is: d:\srbj 


* pof Directories: 
fe d^ 
Files: “pof Directories: 


stbj. pot fe d^ 


Drives: le e 一 
= d -| [ Show Only Current Project Files 


[^ Show Only Current Project Files Show in Files List 


Show in Files List (* Programmer Object Files [*. paf] 
= © SRAM Object Files [*.sof] 
ee £^ Jam Files [* jam] 
dam Files [*.jam] T > 
上 C x 
C. Jam Byte Code Files (*jbc] z a E pue im Pel 
€^ JEDEC Files (*jed) E iles [*.je 
(C All Programming Files [" pof. “sof *.jam, *.ied) Infa.. © All Programming Files (* pof, *sof, * jam, *.jed) 


ps 
出 


B-51 选择 编程 文件 的 对 话 杠 图 B-52 ”选中 需要 实现 的 设计 电路 的 编程 文件 后 的 对 话 和 


© 单 击 “OK” 按 钮 后 ， 设 置 下 载 文件 的 对 话 框 发 生变 化 ， 如 图 B-53 所 示 。 

(Q 单 击 对 话 框 上 的 “Add” 按 钮 将 选中 的 编程 文件 添加 到 下 载 文件 列表 框 中 ， 如 图 B-54 所 示 。 

O 由 于 下 载 程序 只 人 允许 每 次 下 载 一 个 编程 文件 ， 因 此 需要 把 以 前 遗留 的 编程 文件 信息 从 列表 框 中 删 
除 。 鼠 标 单 击 选中 不 需要 的 编程 文件 ， 然 后 单 击 对 话 框 上 的 “Delete” 按 钮 即 可 将 其 删除 ， 结 果 如 图 B-55 
所 示 。 


Fal 
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Nulti-Device JTAG Chain Setup x| 


Device Mame: Programming File Name: DK. | 
EPM32564, | [d'ssrbisrbi. pof = 
Cancel 
JTAG Device Attributes... | Select Programming File... |o 


dd 
Device Names: Programming File M ames: = 
1 EPM32564 c:Mtest.pof Delete 


Delete All | 


Order 


List contains 1 devices with total instruction register length of 10 Down | 


m Use Hardware JTAG Chain File 4 
Hardware has not been used to detect JTAG chain information 
Save JCF... | 


Detect JTAG Chain Info | Restore JCF... | 


B-53 ”选择 编程 文件 后 的 设置 下 载 文件 的 对 话 框 


BS 


ir 


Nulti-Device JTAG Chain Setup | 
Device Name: Programming File Mame: DK. | 
[EPM3256A 下 | [d:\srbj\stbj. pof 一 
Cancel 
JTAG Device Attributes... | Select Programming File... | RM 


Device Names: Programming File M ames: 

1 EPM32564, d:\srbj\srbj. pof Delete 

2 EPM32564 cc\test. pof 2 | 
Delete All | 
Order 


List contains 2 devices with total instruction register length of 20 Dawn | 


Use Hardware JTAG Chain File 
Hardware has not been used to detect JTAG chain information 
Save JCF... | 


Detect JTAG Chain Info | Restore JCF... | 


B-54 ”添加 编程 文件 后 的 设置 下 载 文件 的 对 话 框 


BS 


In 


© 至 此 ， 设 置 已 经 完成 ， 单 击 “OK” 按 钮 即 可 。 
3. 下 载 实现 
注意 : 此 时 应 打开 实验 箱 电 源 开 关 ， 并 且 保 证 数据 线 已 经 连接 正常 。 
单 击 如 图 B-56 所 示 下 载 程序 上 的 “Program” 按钮 ， 可 以 看 到 程序 上 的 进度 条 在 运行 如 图 B-57 所 示 。 
最 后 出 现 如 图 B-58 所 示 编 程 完成 的 对 话 框 ， 表 示 下 载 已 经 成 功 ， 单 击 “确定 ”按钮 即 可 。 
此 时 ， 实 验 箱 上 的 主 芯 片 已 经 通过 编程 实现 了 所 设计 电路 的 功能 ， 接 下 来 通过 实际 测试 来 验证 电路 功能 。 
4. 电路 测试 
按照 表 B-2 所 示 电 路 测试 表格 ， 改 变 开 关 SW1、SW2 和 SW3 的 各 种 电 平 高 低 状态 ， 观 察 并 记录 DI AT 
的 亮 灭 情况 。 


lili 


orth LAE] B-48 所 示 的 下 载 程序 界面 。 
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Nulti-Device JIAG Chain Setup 


Device N ame: Programming File Mame: 


JEPM32564 M Ja^sibivsibi pof 
JTAG Device Attributes... Select Programming File... | 


Device N ames: Programming File Names: 
dissrbissrbi pof 


Cancel 


r= Programmer 


Examine Program Verify 


[^ Security Bit 


Program 


List contains 1 devices with total instruction register length of 10 


Use Hardware 


Verity 
Examine 


Blank-Check 
Configure 


Hardware has not been used to detect JTAG chain information 


Detect JTAG Chain Info | 


JTAG Chain File: 


Test 


Multi-Device JTAG Chain 
[1 Programming File] 


Save JCF... 
Bestore JCF... 


器 


B-55 


zs Programmer 


Examine | Prodi 


Verify 
Examine 
Blank-Check 
Configure 
Test 


D 


Stop 


设置 完成 后 的 设置 下 载 文 件 的 对 话 框 


Verify 


I Security Bit 
File: srbj.pof 


Device: EPM3256AQC208-10 


Checksum: 003EE37A 


Copyright: ALTERA9S (1) 


100 


Open SCF 


B-56 FRETA É 


HAg+plus II 一 Programmer [xj 


' \ Programming complete 


图 B-57 下 载 中 的 下 载 程序 界面 图 B-58 编程 完成 的 对 话 框 
XX B-2 电路 测试 表格 
输入 设备 电 平 状态 (高 / 低 ) 输出 设备 情况 (E/K) 
SWI SW2 SW3 DI 
低 低 氏 
低 低 高 
低 高 IK 
低 高 高 
高 低 氏 
高 低 高 
高 高 K: 
高 高 高 
把 测试 结果 和 设计 要 求 进行 对 照 ， 完 全 无 误 则 表明 功能 电路 芯片 开发 成 功 。 


5. 模型 生成 


如 果 要 把 本 设计 作为 一 个 更 大 工程 的 子 


所 示 用 鼠标 单 击 菜单 “File 


如 图 B-60 所 示 用 鼠标 单 击 


电路 ， 则 可 以 执行 生成 模型 命令 ; 


rh 


否则 本 步 又 可 省 略 。 如 区 


B- 59 


V Create Default Symbol” MS (TEER: 需 使 电路 图 文件 成 为 当前 文件 ) ， 然 后 再 


菜单 “File\Edit Symbol” 命令 则 打开 如 


图 B-61 所 示 窗 口 。 


Ht 


x 
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eM Edit View Symbol Assign Utiliti: 


Project k 


Hew... 

Open... Ctrltü 
Delete File... 

Retrieve... 

Close CtrltF4 
Save Ctrlts 
Save As... 

Info... Ctrltl 


Size... 


Default Symbol 


Edit Symbol 
Create Default Include File 


Print... Ctrl+P 
Print Setup... 


Hierarchy Ld 


Megslizard Plug-In Manager 


Exit MAX+plus II AltHFa 


图 B-59 ”执行 生成 模型 命令 


MAX+plus IT — d:\srbj\srbj 
WAXtplus II Pile Edit View Elenent Utilities 


Options Window Help 


MeO Edit View Symbol Assign Utiliti: 


Froject k 


Hew... 

Open... Ctrl+0 
Delete File... 

Retrieve... 

Close CtrltF4 
Save CtrltsS 
Save As... 

Info... Ctrltl 


Size... 


Create Default Symbol 


Create Default Include File 


Print... UtrltP 
Print Setup... 


Hierarchy á 


MegaWizard Plug-In Manager 


Exit MAY+plus II ALtHFA 


B-60 ”执行 编辑 模型 命令 


bj.gdf - Graphic Editor 


Wi srbj-sya — Symbol Editor 


B-61 编辑 模型 窗口 


图 中 显示 的 即 为 本 设计 的 最 终 模 型 ， 在 此 还 可 以 对 模型 名 称 和 模型 内 部 名 称 重新 编辑 。 这 种 模型 以 后 
可 以 直接 调用 ， 尤 其 是 在 模块 化 设计 时 更 为 重要 。 


附录 C Quartus II 软件 使 用 简介 


公司 旗下 的 第 四 代 PLD 开发 平台 ， 与 上 一 代 PLD 开发 平台 


Quartus II 可 编程 逻辑 开发 软件 是 Altera 
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MAX +plus 下 相 比 不 仅仅 是 支持 器 件 类 型 的 丰富 和 图 形 界面 的 改变 。Altera 在 Quartus 工 中 包含 了 许多 诸如 
SignalTap II, Chip Editor 和 RTL Viewer 的 设计 辅助 工具 ， 集 成 了 SOPC 和 HardCopy 设计 流程 ， 并 且 继 承 了 
MAX « plus. 开 友 好 的 图 形 界面 及 简便 的 使 用 方法 。 它 同样 集 工 程 建立 ， 咒 件 调用 ， 图 形 输 入 ， 工 程 编译 ， 
检验 仿真 与 编程 下 载 于 一 体 。 设 计 者 不 需要 精通 器 件 内 部 的 复杂 结构 ， 可 以 用 自己 熟悉 的 设计 工具 ( 如 原 
理 图 或 硬件 描述 语言 ) 建立 设计 ， 而 软件 自动 将 其 转换 成 最 终 所 需 的 格式 。 

完全 进入 Quartus IL 环境 后 ， 将 出 现 如 图 C-1 所 示 界 面 。 


it Viez Project Assignments Processing Tools Window 


_ ve Help 
标题 栏 [oso a ee|cc[ Ak ¢ee/e)> "lol: lel | 


菜单 栏 


工具 栏 


资源 
管理 区 


IR | — m 
TE P DE T suas Bie rossi] 


@ View Quartus I 
Information 


H System {Processing À. Exainio ), rfo À Wanna À CilicawWaming A Enor À Suppressed À, Flag 7 
SMa A| $) foson =] | oe 
For Help, press F1 [zz Tae [cap NUM 


图 C-1 MAX +plus [FARA A 


工具 栏 中 各 按钮 的 功能 如 图 C-2 所 示 。 这 些 按钮 状态 会 根据 工程 开发 进度 和 工程 作业 区 的 内 容 不 同 而 
发 生 改 变 ， 有 时 会 出 现 不 可 用 状态 (灰色 )。 


D) 新 建 一 个 Quartus IL 可 支持 的 文件 ， 区 ”打开 一 个 已 经 存在 的 Quartus DARA, EQ 保存 一 个 已 经 打开 的 
Quartus DAE HMC, Gl RETA ASAT IF AY Quartus DAKE, EH 打印 一 个 已 经 打开 的 Quartus I 可 支持 的 
文件 ， % 剪 切 一 块 选 定 的 区 域 放 在 剪贴 板 中 ， Bm 复制 一 块 选 定 的 区 域 放 在 剪贴 板 中 ， EB 把 剪贴 板 中 的 内 容 粘 贴 到 指 
定位 置 ， 加 ”撤销 上 一 步 的 操作 ， C 重 做 上 一 步 的 操作 ， Xx 打开 /关闭 资源 管理 区 窗口 A FIF Settings O, 
@ 打开 Assignment Editor 窗 口 ， E34 打开 Pin Planner 窗 口 ， e 打开 Chip Planner 窗 口 ， 地 停止 当前 进度 ， P 启动 
AREE, kf 启动 分 析 和 综合 进度 ， hs JAB) Classic RAPER, "EB 启动 TimeQuest MAME, a Jez) TimeQuest 
时 序 分 析 器 并 置 前 ， P 启动 仿真 器 ， Cb 打开 编译 报告 ， 加 打开 编程 窗口 ， 区 启动 SOPC Builder 程 序 ， 打开 
帮助 窗口 
图 C-2 ”工具 栏 各 按钮 的 功能 
使 用 Quartus N 开发 数字 电路 /系统 的 过 程 可 以 分 为 以 下 五 步 . 


1. 工程 创建 
设置 工程 的 存放 位 置 和 名 称 ， 设 置 工 程 的 目标 器 件 。 
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2. 逻辑 设计 输入 及 工程 编译 

通过 图 形 输入 或 文本 输入 的 方式 将 逻辑 设计 输入 工程 。 其 中 图 形 输入 法 直观 、 易 于 学 习 掌握 、 便 于 电路 
调整 ， 但 效率 低 。 文 本 输入 法 则 设计 灵活 、 功 能 性 强 ， 易 于 实现 复杂 的 逻辑 设计 。 通 过 编译 完成 器 件 的 选择 
及 适 配 ， 逻 辑 的 综合 及 器 件 的 装 和 信 ， 以 及 延 时 信息 的 提取 。 其 目的 是 检查 逻辑 设计 输入 是 否 有 错 ， 并 生成 可 
以 进行 仿真 、 定 时 分 析 及 下 载 到 可 编程 器 件 的 相关 文件 ， 如 *# . enf, *. rpt, *. snf, *. pof, *. sof 等 。 

3. 激励 设计 输入 及 工程 仿真 

通过 波形 输入 或 文本 输入 的 方式 提供 逻辑 设计 的 激励 信号 。 其 中 波形 输入 法 最 适合 于 实现 简单 的 时 序 
和 重复 的 函数 。 通 过 仿真 来 验证 一 个 工程 的 逻辑 功能 是 否 达 到 设计 要 求 ， 仿 真 要 求 在 把 工程 编程 到 器 件 之 
前 进行 全 面 检测 ， 以 确保 它 在 各 种 可 能 的 条 件 下 有 正确 的 响应 。 

4. 逻辑 资源 分 配 及 二 次 编译 

设计 人 员 根 据 硬件 设备 的 结构 为 工程 做 器 件 资源 的 分 配 ， 把 旭 辑 分 配给 器 件 引 脚 和 逮 辑 单元 ， 也 就 是 
把 输入 、 输 出 节点 (Nodes) 给 器 件 的 引 脚 。 然 后 二 次 编译 通过 ， 确 保罗 辑 资源 分 配 正常 。 

5. 器 件 编程 及 功能 验证 

用 后 仿真 确认 的 配置 文件 经 编程 电缆 配置 PLD ， 即 用 编程 文件 对 可 编程 器 件 编程 。 将 编程 后 的 器 件 加 
入 实际 激励 ， 进 行 测试 ， 以 检查 是 否 完成 预定 功能 。 

以 上 各 步 如 果 出 现 错误 ， 可 随时 进行 设计 修改 ， 重 复 上 述 过 程 直 到 正确 为 止 。 

本 附录 结合 实验 2. 2. 1 介绍 Quartus I 的 具体 使 用 方法 。 


C1 工程 创建 
1. 启动 Quartus II 开发 软件 
用 鼠标 双击 桌面 上 的 快捷 方式 


则 启动 Quartus 工 开发 软件 ， 启 动 完 全 后 如 网 C-3 所 示 。 


Y Q IT 

Fle Edit View Project Assignments Processing Tools Window Hep = = = = MM 
|Bsuea|s|smm|^-| x ^ € €e|o|» Ym "5 | m |@|@ s |@ | 

E LEE 

Entity 

Compilation iat 


š System Á Processing À Extralnfo À, Info À Warming A Criical Waring À. Emo] Suporessed À Flag f. 
[Message £| + | [Locations x] ,Locae 
For Help, press FL [EI 57 Tale [CAP [NUM 


图 C-3 启动 完全 后 的 Quartus TI JF AHR AEA If 
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2. 创建 新 工程 
如 图 C-4 所 示 用 鼠标 单 击 菜单 “File\New Project Wizard...” 命令 ， 则 打开 创建 新 工程 的 向 导 对 话 框 ， 
如 图 C-5 所 示 。 


Fle| Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 
0 New... Ctrl -N 
(a Open... Ctrl+O 


Close Ctrl+F4 
i) New Project Wizard... 
[E Open Project... Ctrl eJ 


Convert MAX+PLUS II Project... 
Save Project 


Close Project 


kd Save Ctrl-S 
Save As... 


Save Current Report Section As... 


File Properties... 


Create / Update 
Export... 
Convert Programming Files... 


KW] Page Setup... 
L Print Preview 
入 Print... Ctrl+P 


Recent Files 


Recent Projects 


Exit Alt+F4 


图 C-4 执行 创建 新 工程 的 命令 菜单 


The Mew Project Wizard helps you create a new project and preliminary project settings, including the 
following: 


Project name and directory 

Name of the top-level design entity 
Project files and libraries 

Target device family and device 
EDA tool settings 


You can change the settings for an existing project and specify additional project-wide settings with 
the Settings command [Assignments menu). You can use the various pages of the Settings dialog box 
to add functionality to the project. 


图 C-5 创建 新 工程 的 向 导 对 话 框 


HH 
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单 击 “Next” 按钮 ， 则 出 现 如 图 C-6 所 示 的 工程 信息 对 话 框 。 


New Project Wizard: 


What is the working directory for this project? 


——————ammr -: 


| What is the name of this project? 


What is the name of the toplevel design entity for this project? This name is case sensitive and must 
exactly match the entity name in the design file. 


Use Existing Project Settings ... | 


| < Back Finish 取消 


| 


C-6 工程 信息 对 话 框 


按照 图 C-7 所 示 为 新 工程 指定 工程 信息 ， 然 后 单 击 “Next” 按 钮 ， 则 出 现 如 图 C-8 所 示 的 设计 文件 信 


息 对 话 框 。 


| New Project Wizard: 


What is the working directory for this project? 
[psti Dra | 
What is the name nf this project? 


What is the name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive and must 
exactly match the entity name in the design file. 


[sti een | 
Use Existing Project Settings ... | 


| Next > Finish 取消 


图 C-7 指定 了 工程 信息 的 对 话 相 


THI 
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New Project Wizard: / i 


Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the 
project directory to the project. Note: vou can always add design files to the project later. 


| File name: [ EE | Add | 
HDL version Add All | 


«| m | , 


Specify the path names of any non-default libraries. User Libraries... | 


| < Back Finish 职 消 


图 C-8 设计 文件 信息 对 话 框 


如 果 还 没有 创建 设计 文件 ， 可 直接 单 击 “Next” 按 钮 ， 则 出 现 如 图 C-9 所 示 的 目标 器 件 设 置信 息 对 
话 框 。 


New Project Wizard: F. 


Select the family and device you want to target for compilation. 


r- Device family Show in Available device’ list 
Eamily: [mexa z] Package: Any = 
evices; JAI m Pin count: Ary - 
r- Target device Speed grade: m 本 
(^ Auto device selected by the Fitter [vw Show advanced devices 
í* Specific device selected in ‘Available devices’ list [^ HardCopy compatible only 


Available devices: 


EPM3256AFC256-10 33 — 256 
EPM325EAFI256-10 334 — 256 
EPM3256A0C208-7 33:4 — 56 
EPM3256AQC208-10 
EPM3256A01208- 
EPM3256ATC144-7 
EPM3256ATC144-10 33M 256 
EPM3256AT1144-10 334 256 
EPM35124FC256-7 33: — 512 x 


Companion device 


HardCopy: 
JZ Limit DS 


| < Back Finish BUB 


图 C-9 目标 器 件 设 置信 息 对 话 框 


按照 图 C-9 中 的 选择 设置 目标 器 件 ， 然 后 单 击 “Next” 按 钮 ， 则 出 现 如 图 C-10 所 示 的 EDA 工具 信息 
对 话 框 。 
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x 


Ht 


New Project Wizard: El 


Specify the other EDA tools -- in addition to the Quartus II software -- used with the project. 


r- Design Entry/Synthesis 
Teal rame: = 
Format: [ - | 


[^ Run this tool automatically ta synthesize the current design 


r- Simulation 


Tool name: [ene ` | 
Format: [ z | 


[^ Run gate-level simulation automatically after compilation 


r- Timing Analysis 


Taol name: [aene =] 
Format: [ z | 


[- Run this tool automatically after compilation 


| < Back Finish BU 


C-10 EDA 工具 信息 对 话 框 


如 果 不 需 要 设置 EDA 工具 ， 可 直接 单 击 “Next” 按 钮 ， 则 出 现 如 图 C-11 所 示 的 工程 信息 汇总 对 话 框 。 


New Project Wizard: Si 


When vau click Finish, the project will be created with the fallowing settings: 


Project directory: 


D:/srbi/ 
Project name: sibi 
Toptevel design entity: sibi 
Number of files added: ü 


Number of user libraries added: Ü 
Device assignments: 


Family name: Maéx30004 

Device: EPM3256A01208-10 
EDA tools: 

Design enti synthesis: <None> 

Simulation: <None> 

Timing analysis: <None> 
Operating conditions: 

Core voltage: 33V 


Junction temperature range: O-105 Eš 


C-11 工程 信息 汇总 对 话 框 


单 击 “Finish” 按 钮 ， 则 完成 了 工程 创建 。 创 建 工 程 后 的 Quartus I 开发 软件 界面 如 图 C-12 所 示 。 
可 以 看 到 ， 在 Quartus 工 开发 软件 的 标题 栏 出 现 了 该 工程 的 路 径 和 名 称 ， 在 资源 管理 区 出 现 了 目标 器 件 


和 顶层 实体 名 称 。 
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File — Project Assignments Processing Tools Window Help 


PEGO Ta = -——" `. [xqeeo|v-"'so|k|e|$ se, 
Project Navigator 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 4 


Entity 
diy mAXSOODA: EPMSPSGAQIZOS-10 | 
Lech srbj 


E SP Design Units 
Tasks +x 
Flow: [Compilation = 


P Conpile Design 
Ë= e Analysis & Synthesis 
由 - 


Pe Fitter (Place & Route) 
Hn PP Assembler (Generate programming files) 
"bp Classic Timing Analysis 
De EDA Netlist Writer 


WB Program Device (Open Programmer) @ Download New 
[ & Documematon | 


š System Á Processing A Extrainfo À Info À Warming À CnicalWaming À, Enor À Suppressed À, Flag / 


Bresse E 3E 可 tex 


[ Eea e [cap [num | 


图 C-12 创建 工程 后 的 Quartus TI 开发 软件 界面 


For Help, press F1 


C.2 逻辑 设计 输入 及 工程 编译 


启动 电路 图 编辑 器 
用 鼠标 单 击 菜单 “File\New... ”命令 或 者 单 击 新 建 工 具 按钮 中， 则 打开 新 建文 件 的 对 话 框 ， 如 图 C- 13 


所 示 。 


- New Quartus Il Project 
- SOFC Builder System 
- Design Files 


exadecimal (Intel-Format File 
Memory Initialization File 
- Verification/D ebugging Files 
n-System Sources and Probes File 
ogic Analyzer Interface File 
ignalT ap Il Logic Analyzer File 
ector Waveform File 
- Other Files 


hain Description File 
ynopsys Design Constraints File 


图 C-13 ”新 建文 件 的 对 话 框 
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按照 图 C- 13 所 示 选 中 选项 “Block Diagram/Schematic File”， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 于 是 就 新 建 了 一 
个 空 的 电路 图 文件 ， 如 图 C- 14 所 示 。 


@ Quartus I - D/srbj/srbj - 


ËJ Ele Edi View Project Assignments Processing Tools Window Help -]s]x 
|nénug|5|;e5e|-[u ixze€o|o|v-"'eo|k|e $i u|e| 
Project Navigator fB Block1.bdf | 
Entity Wacroce Ts [Pins 
diy MMXSOOOA: EFM3256AQI208-10 = 
Lo» s 


m 


2o ea 0 6 > >| 


= 


Analysis & Synthesis 
Fitter (Place & Route) 


p> dh 


~ 


ze ora 


x| type [Message 


š System Á Processing À Extialnfo À, Info À Wamng A CicalWaming  Emor À Suppressed À Flag / 
ipe EET TER 
For Help, press F1 [ [csm*x[ ide  |CAP|NUM| 
图 C-14 新 建 了 一 个 空 的 电路 图 文件 后 的 界面 

2. 元 器 件 的 添加 与 摆 放 (电路 图 布局 ) 

双击 电路 图 文件 的 空白 处 ， 打 开 添 加 元 器 件 模型 的 对 话 框 ， 如 图 C-15 所 示 。 

依次 双击 元 器 件 模型 库 的 目录 树 节点 “cec: ZalteraZ090/quartus/libraries”. “primitivers” , “logic”, IE 
£|] C-16 所 示 在 模型 文件 中 找到 所 需要 的 元 器 件 名 称 〈2 输入 与 非 门 nand2) 并 选中 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 鼠 


标 上 就 会 跟随 一 个 nand2 模型 。 
[symbol E) em =) 


Libraries: sind pue EET ETT Libraries: 
EG c;/altera/907quatus/lbraries7 Lbs: IUS dbi Fui 


a m ü 
Name 


I Repeatinsert mode 
T Insert symbol as block 
T^ Launch Megawizard Plugin 


MegaWizerd Plug-In Manager... 


Im eee Dm 


= 


= Al) L 


图 C-15 ”添加 元 需 件 模型 的 对 话 框 K| C-16 选中 元 咒 件 模型 的 对 话 框 


PA 


在 电路 图 上 的 空白 处 单 击 就 可 以 在 电路 图 文件 中 添加 一 个 元 器 件 ， 如 图 C-17 所 示 。 
按照 相同 的 操作 方法 和 步 又 ， 把 电路 逻辑 图 中 所 需要 的 其 余 元 器 件 (3 输入 与 非 门 nand3 、 输 入 端口 
input、 输 出 端口 output) 一 一 添加 到 电路 图 文件 中 并 摆 放 合 理 ， 如 图 C- 18 所 示 。 
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@ Quartus 1 - D:/srbj/srbj Ba 


Ej file Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help [sx 
|néug|s5|:e5e|e-[u  zxze€*o|o|v-"eo|k|e$u|e| 
| G | 
Entity Macroce ils [Fins — 
diy MAX3OODA: EPM3256AQI208-10 [za] 
Er Ta 
h 
A 
D 
ia 
al 
d 
u 
a 
Tasks iat 
a: x 
[] 
Ak 
Analysis & Synthesis Dx 
Fitter (Place & Route) oe 
Assenbler (Generate programming files)| AÈ 
Classic Timing Analysis a 
De EDA Netlist Writer 
QË Program Device (Open Programmer) ° 
3 
~ 
‘ m. r VT i , 


Type [Message 


System Á Processing À, Extra Info À Info À Warming À CnicalWaming À, Enor À Suppressed À Flag / 
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图 C-17 ”添加 了 一 个 元 器 件 的 电路 图 文件 


Messages 
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图 C-18 添加 完 所 有 元 器 件 并 摆 放 合理 后 的 电路 图 文件 


3. 元 器 件 之 间 的 连 线 (电路 图 布线 ) 
将 鼠标 移 到 某 一 元 器 件 的 连接 点 ， 待 鼠标 形状 变 成 “十 字形 ”后 按 下 左 键 并 拖 动 到 此 连 线 与 下 一 元 器 
件 的 连接 点 松 开 即 可 连 好 一 条 导线 ， 如 图 C- 19 所 示 。 
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图 C-19 连 好 一 条 导线 后 的 电路 图 


按照 相同 的 操作 方法 和 步 又 ， 把 电路 逻辑 图 中 所 需要 的 其 余 导线 添加 到 电路 图 文件 中 并 摆 放 合理 ， 如 
图 C-20 所 示 。 
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图 C-20 ”添加 完 所 有 导线 并 摆 放 合理 后 的 电路 图 文 伯 
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4. 对 输入 端口 和 输出 端口 命名 


双击 第 一 个 输入 端口 元 器 件 ， 则 弹出 端口 属性 对 话 框 如 图 C-21 所 示 ， 将 对 话 


文本 框 中 的 名 称 改 为 提前 定义 好 的 信号 名 称 “A”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


- 


r 
H i — 
Pin Properties = - 


[一 > 


General | Format | 


To create multiple pins, enter a name in &HDL bus notation [for example, 
"name[3..0]"]. or enter a comma-separated list of names. 


Pin names}: 


Default value: bee 可 


确定 


—a,— l , Əə,ÇÑÑb,—3 +=. 


取消 | 


器 


C-21 端口 属性 对 话 村 


于 是 修改 一 个 输入 端口 名 称 后 的 电路 图 文件 如 图 C-22 所 示 。 
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按照 相同 的 操作 方法 和 步骤 ， 把 电路 逻辑 图 中 其 余 输 入 端口 和 输出 端口 的 名 称 按 照 定 义 修 改 完 毕 ， 


图 C-23 所 示 。 


ES 


C-22 ”修改 一 个 输入 端口 名 称 后 的 


电路 图 文件 


5. 保存 电路 图 
单 击 保存 工具 按钮 加 ， 则 打开 保存 文件 的 对 话 框 ， 如 图 C-24 所 示 。 


直接 单 击 


“保存 (S)" 按钮 ， 于 是 开发 软件 以 “szbj bdf” 的 文件 名 称 保存 了 电路 


如 


图 ， 并 将 该 文件 添 


Ht 
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6. 编译 工程 


单 击 编译 工具 


按钮 e ， 则 开发 软件 启动 编译 程序 编译 所 设计 工程 ， 该 进度 需要 一 
则 出 现 如 图 C-25 所 示 对 话 框 。 
Q SFA = 
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图 C-23 ”修改 完 所 有 输入 端口 和 输出 端口 名 称 后 的 电路 图 文件 


定 的 时 间 。 如 无 错误 


Quartus II - EN 


[i] Full Compilation was successful (1 warning) 


K 
单 击 “确定 " 


C-24 保存 文件 的 对 话 村 
按钮 即 可 。 


C.3 激励 设计 输入 及 工程 仿真 


通过 编译 后 就 可 以 进 


FH 


行 电路 功能 的 仿真 ， 具 体 做 法 如 下 : 


RS 


C-25 ”对 工程 成 功 编译 后 的 对 话 村 
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1. 启动 波形 图 编辑 器 
用 鼠标 单 击 菜单 “File V New...” 
的 对 话 框 。 


oa 


re TAA, WERKA NE C-26 所 示 新 建文 件 


fnw o: ë 


= New Quartus || Project 
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C-26 新 建 波 形 图 文件 的 对 话 框 


按照 如 图 C-26 所 示 选 中 选项 “Vector Waveform File”， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 于 是 就 新 建 了 一 个 空 的 
波形 图 文件 ， 如 图 C-27 所 示 。 
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C-27 ”新建 了 一 个 空 的 波形 图 文件 后 的 界面 


ngest tpd from source pin "B" 
tus II Classic Timing Analy 


eecbeceg 
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Ht 


2. 待 仿真 信号 的 添加 与 调整 
如 图 C-28 所 示 用 鼠标 单 击 菜单 “ Edit \ Insert V Insert Nodes or Bus. . . " 命令 ， 则 打开 添加 仿真 信号 节点 
的 对 话 框 ， 如 图 C-29 所 示 。 
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C-29 ”添加 仿真 信号 节点 的 对 话机 


HI 


到 C-28 ”执行 添加 仿真 信号 节点 的 命令 菜 和 


单 击 图 C-29 中 的 “Node Finder... ”按钮 ， 则 打开 节点 查找 对 话 框 如 图 C-30 所 示 。 


Node Finder I 


Named: F "i Filter: iw + Customize... List | Q Ok | 
Look in: [E +] E] [v. Include subentities Stop | Cancel | 


Nodes Found: Selected Nodes: 


[Name Assignments | ` [Nome |assganmens| 


ARAH 


| 4 Hn [2 4 n , | 


| A 


C-30 ”节点 查找 对 话 村 


PRI 
HI 


如 图 C-30 所 示 将 “Filter” 下 拉 列 表 中 的 选项 设置 为 “Pins: all”， 然 后 单 击 对 话 框 上 的 “List” 按 钮 ， 
则 在 对 话 框 的 左 侧 显示 出 所 有 可 用 的 信号 节点 或 组 的 名 称 ， 如 图 C-31 所 示 。 

在 左 侧 选择 将 要 仿真 的 信号 名 称 ， 单 击 “> ”按钮 将 其 添加 到 右 侧 的 区 域 中 ， 按 照 图 C-32 所 示 将 此 
对 话 框 设置 完全 。 

单 击 “OK” 按 钮 ， 则 出 现 选择 好 待 仿真 信号 节点 的 对 话 框 如 图 C-33 所 示 。 

单 击 “OK” 按 钮 ， 则 出 现 仿真 波形 图 文件 如 图 C-34 所 示 。 
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r - 
Node Finder i 


Named: IH E Filter: [Pins all Customize... a List | c 
Look in: [E x] š [Ç Include subentities Stop | 


| C Unassigned Input User entered 
Eo Y Unassigned Output User entered 


HHHH 


[(—— 


Nodes Found: Selected Nodes: 

[Name | Assignments | Type | Creator | [Name Assignments | ` 
Pa Unassigned Input User entered 

me Unassigned Input User entered 


C-31 显示 出 所 有 可 用 的 信号 节点 或 组 的 名 称 
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[— 


图 C-32 设置 完全 后 的 添加 仿真 信号 对 话 框 


Insert Node or Bus 


Name: [ Multiple ltems™ DK | 


Type: | Multiple Items" + | Cancel | 
Value type: | S.Level T | 


Radix: [as Cll + | 
Bus width: fi 
Start index: [o 


[^ Display gray code count as binary count 


图 C-33 ”选择 好 竺 仿真 信 号 节点 的 对 话 框 
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Ds 


C-34 ”添加 完 仿真 信号 后 的 仿真 波形 


文件 


3. 仿真 环境 的 设置 

如 图 C-35 所 示 用 鼠标 单 击 菜 单 “Edit\ Grid Size. . . " ， 则 打开 设置 栅 格 尺寸 的 对 话 框 ， 如 
所 示 。 

按照 图 C-36 所 示 参 数 设 置 好 栅 格 尺寸 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


View Project Assignments Pr 
x2 Undo Insert Node or BusCtrl+Z 
ca Redo Ctrl- Y 
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C-36 


do Cut Ctrl+X 
Copy Ctrl+C 
Paste r 
> Delete Del 
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G i r c Clock settings: 
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(* Time period: 


Period: [ioo [s =] 


Group and Bus Bit Order 
En Properties 


VA 


C-35 执行 设置 栅 格 尺寸 菜单 命令 C-36 设置 栅 格 尺寸 的 对 话 框 
C-37 所 示 用 鼠标 单 击 菜单 “Edit\ End Time... ”命令 ， 则 打开 设置 结束 时 间 的 对 话 框 ， 如 图 C-38 


页 


如 
所 示 。 
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(Edit) View Project Assignme 
x? Undo Grid Size — Ctrl+Z 


ca Redo Ctrl+¥ 
j Cut Ctrl+X 
s r 

Copy Ctrl+C Pcie — — ES) 

Paste 

Time: [600.0 [ -| 

X Delete Del $us Me 

Select r- Default extension options: 

Extension value: |Last clock pattem +] 

Find and Replace 

— Go To. Ctrl+G r End time extension per signal: 


Signal Name Direction Extension value 

E Input ASCII Default extension value 
Insert B Input ASCII Default extension value 
Value Ë Input ASCII Default extension value 
EN Y Dutput ASCII Default extension value 


Grouping 


Time Bar 


Grid Size.. 
£| Sort... 

Group and Bus Bit Order 上 
Em Properties 


图 C-37 ”执行 设置 结束 时 间 图 C-38 设置 结束 时 间 的 对 话 丰 


Cancel | 


I 


按照 图 C-38 所 示 参 数 设 置 好 结束 时 间 ， 单 击 “OK” 按钮 。 

4. 输入 激励 信号 的 设计 

使 用 鼠标 左 键 选中 某 个 信号 名 称 对 应 的 “IO” 符 号 并 拖 放 可 调整 此 信号 在 波形 图 中 的 位 置 。 单 击 工 
程 工作 区 左 侧 的 缩放 工具 按钮 中 ， 然 后 将 鼠标 移动 到 波形 图 区 域 连续 右键 单 击 可 以 缩小 波形 图 ， 扩 大 波 
形 图 的 视野 。 调 整 好 的 波形 图 文件 如 图 C-39 所 示 。 
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图 C-39 调整 好 的 波形 图 文件 界面 
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接 下 来 要 设计 输入 激励 信号 ， 方 法 如 下 : 
单 击 工程 工作 区 左 侧 的 选择 工具 按钮 h ， 然 后 使 用 鼠标 左 键 拖 动 的 方式 选中 A 信号 在 0 ~ 400ns 的 一 
段 时 间 ， 如 图 C-40 所 示 。 
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图 C-40 de A 信号 在 0 ~400ns 的 一 段 时 间 


单 击 工 程 工作 区 左 侧 的 -2 图 标 即 可 将 此 段 信 号 设置 为 低 电 平 。 
然后 再 使 用 鼠标 左 键 拖 动 的 方式 选中 A 信号 在 400 ~ 800ns 的 一 段 时 间 ， 如 图 C-41 所 示 。 
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图 C-41 选中 A 信号 在 400 ~ 800ns 的 一 段 时 间 


Messages: 
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单 击 工程 工作 区 左 侧 的 起 图 标 即 可 将 此 段 信 号 设置 为 高 电 平 。 
完全 设计 好 的 A 信号 如 图 C-42 所 示 。 
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图 C-42 ”完全 设计 好 的 A 信号 


Messages 


相同 的 设计 方法 ， 按 照 图 C-43 所 示 将 B 和 C 信号 设计 完全 
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图 C-43 输入 信号 设计 完全 后 的 界面 
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5. 保存 波形 图 


单 击 保存 工具 按钮 图 ， 则 打开 保存 文件 的 对 话 框 ， 如 图 C-44 所 示 。 


直接 单 击 “ 保 存 (S) ”按钮 ， 于 是 开发 软件 以 “smij. vwf” 的 文件 名 称 保存 了 波形 


加 到 工程 中 。 
6. 仿真 工程 


， 并 将 该 文件 添 


单 击 仿真 工具 按钮 bs ， 则 开发 软件 启动 编译 程序 编译 所 设计 工程 ， 该 进度 需要 一 定 的 时 间 。 如 无 错误 


则 出 现 如 图 C-45 ras eta 
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图 C-44 保存 文件 的 对 话 框 


单 击 “ 确 定 ”按钮 出 现 如 图 C-46 所 示 仿 真 波形 
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ps 
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C-45 对 工程 成 功 仿真 后 的 对 话 村 
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tions to reduce memory requirements is enabled 


x Suppressed À Flag / 


Type [Message n 


Messages : 


Message 0 of 16 


AY S| [locaton 


For Help, press FL 


PA] 


再 次 单 击 工程 工作 
。 调 整 好 的 仿真 波形 图 如 图 C-47 所 示 。 


页 


C-46 仿真 波形 
区 左 侧 的 缩放 工具 按钮 e) ， 然 后 ; 


Z] 


软件 界面 
秆 鼠标 移动 到 波形 


[Emn | Ide 


E 
uy 


图 区 域 连续 右键 单 击 缩 小 波形 
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af 


E System) ) Processing (9) Á Extralnio À Info 8] À Warning À Citical Waring À, Enor À Suppressed )\ Flag / 


sa 


[Message Dol 16 £| 9| [Location 
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EN 


For Help, press FL 


图 C-47 调整 好 的 仿真 波形 图 


通过 仿真 波形 图 可 以 看 出 输入 信和 号 与 输出 信号 之 间 的 逻辑 关系 ， 此 时 应 和 之 前 设计 电路 时 的 真 值 表 
行 核对 。 如 果 有 问题 ， 应 及 时 检查 录入 的 逻辑 图 是 否 正确 。 修 改 之 后 需要 重新 编译 和 仿真 ， 直 到 没有 问 


才 可 继续 往 下 进行 。 
C.4 逻辑 资源 分 配 及 二 次 编译 

为 了 使 设计 电路 最 终 能 够 在 实验 箱 上 进行 实 
出 模块 以 及 其 接口 对 应 的 主 世 片 引 脚 号 。 

1. 启动 引 脚 分 配 程序 

单 击 引 脚 分 配 工具 按钮 a8, ， 则 启动 引 脚 分 配 程序 如 图 C-48 所 示 。 

单 击 工 程 工作 区 左 侧 的 显示 名 称 工具 按钮 = ， 在 右 侧 的 信和 号 区 域 可 以 看 到 此 设计 
输出 信号 名 称 ， 如 图 C-49 所 示 。 接 下 来 便 可 以 对 输入 、 输 出 信号 进行 引 肢 分配。 

2. 分 配 输入 、 输 出 引 脚 


[Essa | Re —  [cAPÍNUM| 


3t 


题 


现 ， 需 要 首先 确定 设计 电路 在 实验 箱 上 所 使 用 的 输入 、 输 


电路 所 有 的 输入 、 


在 本 实验 中 ， 我 们 将 使 


] “RAI RGR” PEA 


F 关 SW1 提供 信号 A， 开 关 SW2 提供 信号 B, H 


SW3 Heft 


t 信 号 C; 同时 ， 使 


] “LED 显示 模块 ”中 的 D1 灯 观 测 信 号 Y。 通 过 查找 实验 室 提 供 的 主 芯 片 与 


LI 


xus 


资源 L/O 接口 对 照 表 ， 可 以 得 到 各 外 设 接 口 对 应 的 主 世 片 引 脚 号 。 本 实验 所 需 各 信号 对 应 的 外 设 以 及 
脚 号 的 关系 表 见 表 C-1。 


表 C-1 各 信号 对 应 的 外 设 以 及 主 芯 片 引 脚 号 的 关系 表 


信号 名 称 使 用 外 设 主 芯片 引 脚 号 
A SWI1 29 
B SW2 31 
C swa 33 
Y D1 16 
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[This cell specifies the source name for point-to-point assignments. Altera recommends using the Node Finder to assign a source name. This field is available only for point-to-point assignments, Use the 
Destination Name (To) column for single-point assignments. 


Location 
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Number of transitions in simulation is 21 
: Quartus II Simulator was successful. 0 errors, 0 warnings 
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图 C-49 显示 信号 名 称 的 引 脚 分 配 界面 


首先 把 信号 A 分 配 到 主 芯 片 的 29 号 引 脚 ， 具 体 方法 如 下 : 

CD 移动 鼠标 到 信和 号 A 所 在 行 和 Value 值 所 在 列 交叉 区 域 单 击 选 中 ， 如 图 C-50 所 示 。 

O 在 键盘 上 输入 引 脚 号 29 后 回 车 ， 出 现 的 软件 界面 如 图 C-51 所 示 。 

O 接 下 来 依次 把 其 余 的 输入 、 输 出 信号 按照 相同 的 方法 设 定 到 对 应 的 主 芯片 引 脚 上 。 分 配 好 的 效果 如 
C-52 所 示 。 
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图 C-50 选中 信号 A 的 Value 区 域 后 的 软件 界面 
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图 C-51 输入 信号 A 的 引 脚 号 后 的 软件 界面 
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@ Quartus 1 - DJs — lecce) ii 
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3. 保存 设 定 
单 击 保存 所 有 工具 按钮 畏 ， 将 设 定 结果 进行 保存 。 
4. 二 次 编译 工程 


[ wass ide INUM 


AlC-52 所 有 信号 分 配 好 后 的 软件 界面 


单 击 编译 工具 按钮 e ， 则 开发 软件 二 次 启动 编译 程序 编译 所 设计 工程 ， 该 进度 需要 一 定 的 时 间 。 如 果 


没有 错误 ， 则 出 现 如 图 C-53 所 示 编 译 成 功 界 面 。 


r 
Quartus II 


È = 


图 C-53 编译 成 功 界面 
单 击 “ 确 定 ” 按 钮 即 可 进行 下 一 步 。 


果 ， 如 图 C-54 所 示 。 
C.5 器 件 编程 及 功能 验证 


1. 启动 下 载 程序 
单 击 下 载 工具 按钮 Mi ， 则 启动 下 载 程 序 如 图 C-55 所 示 。 


注意 : 此 时 如 果 把 原理 图 文件 置 于 当前 窗口 ， 可 以 看 到 引 脚 分 配 后 软件 在 原理 图 


n 


上 对 引 脚 的 反 标 注 结 
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图 C-54 带 有 引 脚 的 反 标 注 结果 的 原理 网 
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For Help, press F1 


Kd C-55 启动 下 载 程序 后 的 软 伯 


i 
= 
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x 


Ht 


2. 设 定 下 载 文件 

如 果 图 C-55 右 侧 文件 列表 区 中 已 经 存在 需要 下 载 的 文件 ， 可 跳 过 此 步 。 

如 果 图 C-55 右 侧 文 件 列表 区 中 没有 需要 下 载 的 文件 ， 可 单 击 左 侧 按钮 区 的 “Add File...” fé, M 
打开 设置 下 载 文件 的 对 话 框 ， 如 图 C-56 所 示 。 


Select Programming File 


查找 范围 I): EES "i + c E 


7 Ox 
[incremental db 
Esai RET] srbj.pof 


ES Q0: | - 


TH (T): Programming Files (#, sof;*. pof;*. jam; Y 


图 C-56 设置 下 载 文件 的 对 话 框 
在 此 对 话 框 中 需要 设置 将 要 在 实验 箱 上 进行 实现 的 设计 电路 所 对 应 的 编程 文件 ， 方 法 如 下 : 


出 


CD 在 对 话 框 中 按照 Windows 操作 方法 定位 查找 范围 的 文件 夹 ， 如 图 C-57 所 示 。 注 意 : 此 处 示范 如 何 
查找 测试 文件 。 


Select Programming File 


c3 nis and Settings 
(Ci max?key 

O maxZwork 

(C maxplus? 

(C MyDrivers 

[Program Files 
Mown oad 

(C) WINDOWS 

(C)Xilinx8?i 

回 | test. pof 


文件 名 QD: 


TFH T): Programming Files lk. sof:*, pof:*, jam; Y 


图 C-57 选择 编程 文件 的 对 话 框 


Q 鼠标 单 击 选中 需要 实现 的 设计 电路 的 编程 文件 ， 此 处 应 选中 “test. pof”, WEI C-58 所 示 。 
O 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 后 ， 图 C-55 右 侧 文件 列表 区 将 发 生变 化 ， 如 图 C-59 所 示 。 
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Select Programming File 


SHIEH OD): | ee AHR C) x] em Ex 国 - 


(altera 

(Clecuments and Settings 
(C) max2Zkey 

(C)maxZwork 

(C)maxplus2 

(C MyDrivers 

(Program Files 

(C) MM ownload 

rmos 

(C)Xilinx9?i 


test of 


文件 名 QD: test X FTF (0) 
TFH (T): Programming Files (X. sof:*, pof:*. jam; Y 取消 


A 


图 C-58 ”选中 测试 电路 的 编程 文件 后 的 对 话 杠 


FH 


(i Quartus II - D:/srbj/srbj — srbj - [srbj.cdf*] 


File Edit Processing Tools Window 


dA, Hardware Setup... | ByteBlaster {LPT1] Mode: |.JTAG =| Progress: 0x 

[^ Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II devices) 

yii Start File Device Checksum Usercode Ee 

MISSE srbi pof EPM325640 208 O03F51C9 FFFFFFFF El 
EE C: test. pot EPM3256AQ208 Dü3Cc2858 FFFFFFFF o 

» Auto Detect 

> Delete 

(Zb Add Fit... 

及 Change File 


Save File 


Ü Add Device... 


For Help, press F1 


K|C-59 ”选择 测试 电路 的 编程 文件 后 的 软件 界面 


@ 由 于 下 载 程序 只 允许 每 次 下 载 一 个 编程 文件 ， 因 此 需要 把 以 前 遗留 的 编程 文件 信息 从 列表 框 中 删 
除 。 鼠 标 单 击 选 中 不 需要 的 编程 文件 ， 然 后 单 击 对 话 框 上 的 “Delete” 按 钮 即 可 将 其 删除 ， 结 果 如 图 C-60 
所 示 。 
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WiQuartus II — D:/srbj/srbj — srbj — [srbj.cdf*] 


File Edit Processing Tools Window 


2, Hardware Setup... | ByteBlaster [LPT1] Mode: |JTAG "i Progress: 0% 


[^ Enable real-time ISP to allow background programming [for MAX II devices) 


ali Stop C:/test. pof EPM325640 208 Dü3C2858 FFFFFFFF ËJ] L1 L1 [| 图 | [E1] 
» Auto Detect 

> Delete 

Cah Add File... 

lig Change File... 

kb Save File. 

Ü Add Device... 

Ao Up 

P Down 


For Help, press Fl 


图 C-60 设置 完成 后 的 设置 下 载 文 件 的 对 话机 
操作 步骤 已 完成 ， 可 进行 下 一 步 。 


HI 


T 


@ 至 此 ， 选 择 下 载 文件 
3. 下 载 实现 
注意 : 此 时 应 打开 实验 箱 电 源 开 关 ， 并 且 保 证 数据 线 已 经 连接 正常 。 

如 图 C-61 所 示 ， 在 软件 界面 右 侧 文件 列表 区 中 将 需要 下 载 实现 的 电路 文件 所 在 行 的 “Program/Con- 
figue” 列 交叉 处 的 选择 框 单 击 选中 。 

单 击 如 图 C-61 所 示 软 件 界面 左 侧 按钮 区 上 的 “Start” 按 钮 ， 可 以 看 到 软件 界面 上 方 的 进度 条 Progress 
在 运行 ， 如 图 C-62 所 示 。 

最 后 出 现 如 图 C-63 所 示 软 件 界面 ， 软 件 界面 上 方 的 进度 条 Progress 显示 100% ， 表 示 下 载 已 经 成 功 。 

此 时 ， 实 验 箱 上 的 主 芯 片 已 经 通过 编程 实现 了 所 设计 电路 的 功能 ， 接 下 来 通过 实际 测试 来 验证 电路 
功能 。 

4. 电路 测试 

按照 表 C-2 所 示 电 路 测试 表格 ， 改 变 开 关 SW1、SW2 和 SW3 的 各 种 电 平 高 低 状 态 ， 观 察 并 记录 DI AT 
的 亮 灭 情况 。 


A C-2 电路 测试 表格 


输入 设备 电 平 状态 (高 / 低 ) 输出 设备 情况 ( 亮 / 灭 ) 
SWI SW2 SW3 D1 
低 低 低 
低 低 高 
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(8) 
输入 设备 电 平 状态 〈 高 / 低 ) 输出 设备 情况 〈 亮 / 灭 ) 
低 高 低 
低 高 高 
高 低 低 
高 低 高 
高 高 低 
高 高 高 


Ù Quartus II - D:/srbj/srbj - srbj - [srbj.cdfs] 


File Edit Processing Tools Window 


é, Hardware Setup...| | B#teBlastelll LPT 

[ Enable realtime ISP to allow background programming (for MAX II devices] 
LITE srbi.pof 
HIN 

xose | 

basa. | 

Ig 

E Save File 

to | 


$i Down 


Device 
EPM3256AQ208 


Usercode 
FFFFFFFF 


Checksum 
ÜD3F51C3 


For Help, press F1 


图 C-61 


Mode: |JTAG =| Progress: Dz 


Program? 7 Blank- T Security ISP 
| Very | Breck | Exon | Poe | erase | aa 
L1 Lr] L1 


下 载 程序 界面 


把 测试 结果 和 设计 要 求 进行 对 照 ， 完 全 无 误 则 表明 功能 电路 芯片 开发 成 功 。 


5. 模型 生成 


如 果 要 把 本 设计 作为 一 个 更 大 工程 的 子 电路 ， 则 可 以 执行 生成 模型 命令 ; 否则 本 步骤 可 省 略 。 如 图 C-64 


图 文件 成 为 当前 文件 ) ， 则 打开 如 图 C-65 所 示 窗 口 。 


单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 则 将 在 工程 文件 夹 中 生成 模型 文件 ， 生 成 成 功 则 弹出 如 图 C-66 所 示 的 信息 框 。 


所 示 用 鼠标 单 击 菜 单 “File V Create/Update \ Create Symbol Files for Current File... " 


需 使 电路 


命令 (注意 : 


如 果 青 次 在 电路 图 中 插入 模型 ， 则 可 以 在 模型 库 中 看 到 成 功 生 成 的 模型 ， 如 图 C-67 所 示 。 图 中 显示 的 


即 为 本 设计 的 最 终 模 型 ， 这 种 模型 以 后 可 以 直接 调 


]， 尤 其 是 在 模块 化 设计 时 更 为 重要 。 
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Ù Quartus II - D:/srbj/srbj - srbj — [srbj.cdf*] 
File Edit Processing Tools Window 


Hardware Setup | ByteBlasterll [LPT1] 


[^ Enable realtime IE 


h Start E b ksum Usercode i : ue Ë Examine 
wh Stop stb), pot 1208 Ü 3 FFFFFFFF 
da! Auto Detect 

X Delete 

Bl Add File 

Bi Change File 

E Save File 

E Add Device, 

fi up 

P Down 


For Help, press Fl 


AlC-62 下载 中 的 下 载 程序 界面 


Ù Quartus II - D:/srbj/srbj — srbj — [srbj- cdf#] 
File Edit Processing Tools Window 


È Hardware Setup. | | BteBlaslell[LPT1] Mode: [JTAG =] Pove ox | 


[^ Enable real-time ISP to allow background programming [for MAX II devices] 


E [vow [BEE [=== | FE [nn | 25 
E [E] E] 


srbi.pof 003F51C FFFFFFFF 


eo Auto Detect 
X Delete 

(Zb Add File... 
i Change File... 
E Save File 
Add Device... 


i Up 
$ Down 


For Help, press Fl 


BS 


C-63 ”编程 成 功 的 对 话 框 


Fi 
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Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help BHE 
| D O ges... Cel" [sj 
T UE Open. Ctrl+0 
Pr i 
Eo Doe CtrlfF4 图 sib. bat 
= = 
il) New Project Wizard... 
RZ Open Project.. Cel | h 
Convert MAKHPLUS II Project A 
Save Project D 
Close Project o 
ki Ctrl+S en! 
Save hs =I 
urrent Report Section As. 1 
Pile Properties... ind 
Export,. 
g| Convert Programing Files. . Create ADL Include Files for Current File 
T Create Verilog Instantiation Template Files for Current File E 
KL Page Setup.. 
Create VHDL Component Declaration Files for Current File 
Tad [À Print Preview 
Flo & Print... CtrltP 
Td Recent Files , 
Recent Projects , 
Exit ALH 
v “E Classic Timing Analysis Create/Update IPS File.. 
(Pe EDA Netlist Writer Create Board-Level Boundary-Scan File. 
ÙD Program Device (pen Program a 
a File From Fin Planner 
图 | 


上 me] a 


š System {Processing À. Ena lno A Info À Waring À Critical Warming À, Enor À Suppressed À Flag / 
Fi £| 5| cuin 可 Locate 


Create Block Symbol Files ( bsf) that represent the entity [ [G mex | Idle [CAP m | 


C-64 ”执行 生成 模型 命令 


ps 


Create Symhol File 


保存 在 D: EES 7| « 
Ox 
(increment al_db 


我 最近 的 立 档 


桌面 


TES QD: Ë T T E) 
保存 类 型 (T) : [Symbol File (+. bsf) = 职 消 | 
2 


3 


C-65 生成 模型 文件 的 对 话 框 


FH 
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图 C-66 生成 模型 文件 的 信息 机 


ia) sibi 
HC c;/altera/S0/quartus/libraries/ 


< il | >| 


Hame: 


| Repeat-insert mode 
[ Insert symbol as block 
[- Launch Me ard Plug-in 


MegaWizard Plug-In Manager... | 
DK Cancel | 


HI 


图 C-67 添加 模型 窗口 


M 00-10 tA + WN 一 
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